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FORMAS DE ACTUAR LOS DIFEREN·l'ES GRADOS DE HIDRA.TACION DF.L YESO .EN LA 

REGULACION DEL 'l'IEMPO DE 8'RAGU.\DO. 

La fig. 5 muestra una curva para el estudio del comienzo 

del endurecimiento de los cementos Fortland y de escorias, oon dit~ 
rentes adiciones de dihidra.to. Para. completar, se ha. tomdo esta QlJ: 
va en forma general. L~ curva muestra que por una cierta. ndici6n de 

yeso no se retrasa al principio del endurecimiento, aunque, ooasio­

nalmento, puedo oourri~ que so acorte a.lg6, como indica la curva a 

trazos; existen casos en los que una adioi6n del 1% de dihid~to es 
ya ~uficiente p~ra conseguir que este oemonto fragUa m~s despacio. 

En 1~ fig. 6 se observ~ el curso oaraotor!atico de lasour -
v~s consider~daa par~ el principio del endurecimiento, con diferen­
tes ediciones de hamihidrato, en ambes olescs da comentos (Portland 

y de escoria.s). Se observa que sola.mento con ñ.dioionas b!l.jt:!.s, es d,! 

oir, oon adiciones do 1 ~ 2%, el comienzo del ondurecimiento es oo~ 
plet~mento norm~l y que, oon adicionas superiores, en la mayor!~ de 

los casos, se prosonta fraguado anticipado. Del ourso de ambas our­
v~s c~~~oterístio~s se deduce que, en las variaciones dol tiempo de 

fr~guado que se atribuyen a 1~ transformación del dihid~to en hem! 
hidrato, como frecuentemente se ha do observar a las ~lt~s tempera­
turas del molino, 1~ adición dol yeso no debo aumentarse sino sor 
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disminuida. En algunas irregularidades en el tiomp9 de fr~guado se 

recomienda t por lo tanto comprobilr t en primer lugfl.r, el contenido en 

so
3 

en el oemento ~ tambi6n en al clinker- y poder calcular la adi 

oi6n efactiv~ del yeso. En al ompleo de materiales crudos sultat~ 

o sulfUrados o on el emplo~ de carbonos ricos en azufro, para laco~ 
oión del olinker, pueden aparecer ciertes cantidades do so

3 
en el 

mismo clinker, que deben eer tenid~s en cuenta en el contenido bru~ 

to de so3 del oemonto. 

La tig. 7 presentP. una curva para el estudio del principio 

del endurecimiento del cemento con diferentes adicionos de anhidri­

ta artificial y natural. La curva a trazos muestra el principio del 

endurecimiento con diferentes adiciones de anhidrita artificial (s~ 

luble); la curva continua, muestra el principio del endurecimiento 

por adiciones de anhidrita natural. De la figura se deduce que la 

forma de actu~r de la anhidrita artifioi~l as semejante a 1~ del be -
· mihidr".\to y que ta.mbiM con anhidrita artificial, dnioa.mente con ad!, 

ciones relativamente baj~s, puedo obtenerse un principio del endur~ 

cimiento de acuerdo con las normGs. Con anhidrit~ natu~al puede ob­

tenerse -oomo indios la figura- solBmento on oasos oxoopoionQlos, 

oon una adioi6n que se hall~ dentro de los limites, un tiempo dot~ 

guado de acuerdo oon l~s normas. 

Presenta interás ·speoial, para la industria de cementos 

de escorias, ver como se oomportG, en cuanto ~ le regulación del 

tiempo de frngu~do, un oemento que se f~brio~ria empleando escorias 

de alto horno, unas rioas en aldmina y otras pobres, junto oon dit~ 

rentes formas de sulfato o~loioo. La adición de escorias de horno~ 

to ascendi6 a 60%; el contenido en,alúmina en las escorias ricasfuá 

de 15%, y la relación de s!lioe-cal de 1,49; y en las escorias po­

bres, Ul_'l contenido de a.ll1mina de 8,4% y una proporción de silio·e-oal. 
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de 1,44. Como compar~ción, se han representado en la figura 8 las~ 
diciones de fraguado del clinker puro con diferentes adiciones. Dela 

figura so deduce que los cementos con escories de horno alto se com­

portan aproximadamente, frente a los distintos grados .de hidrata.ci6n 

del yeso, como los cementos Portland. Se ha de hacer notar especial­

mente que los tres cementos investigados fraguaban sumamente despacio 

cuando se aña.dia 1% do homihidra.to, mientras que si se añadiR. la mi.! 

ma cantid~d de dihidrato el fraguado se producía rápidamente. De los 

resultados. pueda deducirse que, en la regulación del ti~mpo de fra­
guado do loa comentos de escorias, no corresponde el contenido ena~ 

mina de.las escorias la importancia ~~e presenta on el cemento Port­

land, que, con una proporción alta do aluminato, tiende a un fragua­

do rápido. 

L~ inercia ~·1~ re~cción de la anhidritG natural, que que­

~ ~~tente on la fig. 7, encu~ntra su cclar~ción en le b~ja solubili 

dad de lt• -:~.nhidrj.t~ n~tura.l en lr>. f'~so líquido. do la pa.st.!'J. de cemen­

to .. 

La figura 9 d~ una ic!oa gcmoral sobro la solubilidad de las 

diferentes formas de sulfato cálcico, agitando oon agua polvo deol~ 

'ker mezclado con yeso. Se comprueba que la anhidrita natural presen­

ta la menor solubilidad, y el hemihidrato, 1~ mayor. 

FRAGUADO FALSO. 

La información sobre la influencia de las diferentes for­

mas de sulfato cl1lcico, en 1~ regulación del tiemJ.;o de fraguado del 

cemento, estaría incompleta si no se estudiasen otros fenómenos not~ 

bles que se presentan, ocasionalmente, en el fraguado del cemento. 

Nos referimos, espccia.lmont~ a.l fra.gu.:l.do ''f<~.lso" y a la modifi'oaci6n 

del tiempo de fr~guado. 
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Los cementos presentan -como ya se ha mencionado al prin­

cipio- el falso fraguado con un doble comienzo de endurecimiento, 

que frecuentemente se encuentran separados. El primar comienzo de e~ 

durecimiento se presenta, en la mayoria de las veces, poco después 

do la preparaci6n de la p~sta de cemento; luego, esta pasta vuelve 

a. o.bl~nda.rse por comploto y p:l.S3.das do dos a. oun.tro hor~l.S comienza. 

el cemento a endurooorso definitivamente. El desarrollo de la rosi~ 

tonois no quod~ influido do forma aprooia.blo por el fraguado falso; 

permite, también, emplear talos comentos para preparar hormigón co­

rrecto, modiante una perma.nenoi~ largo. en el tambor do la. hormigon.2, 

re. Por el empleo de mozcla.dor~s mod.el'na.s, p;¡.ra. la. preparaoi6n del 

hormig6n, la du~.oi6n do 1~ opo~oi6n se ha rebajado a un minuto, 

aproxim~damonte. Est~ durac~6n de la mezcla no basta siempre para 

eliminar oiorto endurecimiento, del hormigón fresco, debido al fra­

gu~do fa.lso del comento; Qn tales c~sos se recomienda elevar, como 
minir:ro, a dos minutos el tiempo de l".l. oper.fl.ci6n de mezclA.. 

El fraguado falso a.pa.reoe dnioamente en aquellos cementos 

en los que el yeso se encuentra en los grados de hidra.taoi6n más b,! 

jos; sobre todo, si el yeso se ha añadido en cantidad elevada, y se 

ba transformado, como ocurre a las altas temperaturas del molino, 

on anhidrita solublo. Esto interesante fon6meno del fra~J~do falso 

encuentra su nolar~ci6n en el hecho de que el hemihidrato (yeso de 

estuco) fr~gua muy r~pidamonte y que la anhidritc artificial duran­

te ol proceso del frA.guado, se tr::msforr:~<'l. en bemihidrato y tambi6n 

on yeso de ostuco. Esta tr~nsformaoión do 1~ anhidrite ~~tificial y 

el endurooimionto del yoso do estuco priva al cemento, on el fragu~ 

do, do una oiert~ o~ntidad de agu~, lo quo conduce a una cierta co~ 

solidaoión del oemonto; a. esto hay quo añadir la form·!l.ci6n de aul -

fo~luminato odloico hid~tado, a consecuencia de la elevada velooi­

do.d de disolución do los ostados m.~s ba.jos do hid.r~taci6n dol yeso. 
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El sultoaluminato oiloioo hidratado cristaliza rápidamente y con 

una elevada. oa.ntidad de agua., que, oc:>mo se sabe, es de 31 Mol; de 

agua de oristalizeoidn, en las ~andio1ones normales de endureo~ 

to. 

1A figuro. 10 presenta un ojemplo da curva de endureo~ 
to por tre.sue.do falso. En orclenc.dn.s se representa le profundidad de 

penatrac16n de lo. a.guj~:~. VioA.t on la pc.sta. de oomonto (lo que oa.ra..2_ 
toriza ol prinoipio dol ondurooimiento y el finAl dol fraguado se­
glln lJ¡~.& norm1.1s) y en absois~s ol -tiompo. Las btUldas horizontales 3!: 
yadas oaraeterizan la zona para el· principio del end~r~oimiento o 
el final del fraguado, de acuerdo CQn las normas. Del curso de la 
curva se infiere que el primer endurecimiento puede hallarse entre 
dos y diez minutos, y que, a oontinuaoi6n,. la aguja de Vioat des­

oienda de nuovo a. O, lo quo indica que la pasta ha reoobl'&do ~u Ptl 
mitivo estado de plastioidad. El verdadero endur&Oimiento se prod3 

oe aproximada.men te al cabo do unas tres hore.s. 

'MODIFICA.OION ¡IL 'riEMPO DE fBAGUAl!O. 

La modifioao16n dol tiempo de fraguado es uno de los fe­

nómenos menos gretos en la f~bricacidn dol oemonto. Dobido a osta 

fondmono, un ooJmonto quo originalmonto fmguo.ba do formB normal, 

4Bapu~a do una oonsorvaoi6n, corta o ler~, al airo, so tra.nsfoxma, 
traguendo r4pidamonte •. El fondmono do la modifioaoi6n dol tiempodo 

fr&~do so b~sa on 1~ trnnsformaoi6n on o~rbonatos de los dxidos 

alcalinos (propondorsntomonto 6xido pot4sioo), oxistontos an poqu~ 

ñas o gr~ndos oentidados. Puado pues, oomo ya so sabo, trnnstorma~ 

se un comento quo frasu~. dosps.oio on uno quo fragUo rápidnmente, 
por ~dioi6n da peque~s ~tiiades de oarbon~to pot4sioo o de car­
bonato sddioo. 
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La figura 11 muestra oómo, por ndici6n de c~rbon~to sódi­

co, puede aoort~rse, en un cemento Portland de tipo corriente, el 

tiempo de fraguado. La adición de ret~rdadores del frnguado se ele­
vó a 3%. De los resultados puede deducirse que, incluso con pequeñas 

cantidades de carbonatos alcalinos, puede aoort3rse oonaiderableme~ 

te el tiempo de freguado del comento. 

Por conservación do los cementos al airo, los 6xidos alo~ 

linos se transforman, por 1~ acción del anh!drido carbónico del ai­
re, en carbon~tos. Como los comentoo, ~ntos de su empleo, se almao~ 
n~n on la ob~~ un oiorto tiempo (siendo los sacos de papol porosos 

al aire), se presant~ frecuentemente .en la p~ctio~ la transforma­

ción do los óxidos alcalinos on carbonatos. El peligro de la modifi -
cación del tiempo de freguado puede impodirs~ si, dur~nte el proce­

so de la cocción, los álcelis so han transformado en sulf~tos. Los 
sulfatos ~lo~linos son ost~blos frente ~1 ~taque dol ~nhídrido oar-· 

bónico del ~ira. Por lo t~nto, la temida transformación do ·los óxi­
dos alcalinos en O·'lrbona.tos no tiene lugar •. Con ol empleo do ma.tor.i!, 
lés sulfát~dos o sulfur~dos (arcilla conteniendo sulfatos, escorias 

de alto horno} es posible, sin ~s, la transfo~~ción de los óxidos 
alcalinos en sulf~tos, oon la correspondiente acci6n en horno (at­

mósfera oxidante del horno,·temperatura de cocción por debajo de .. 

1500°C). Con el empleo de materi~les pobres en azufro, pueden, en 
todo caso, trC'..nsform:~ree los óxidos alcalinos on sulf~ tos, durante 

el proceso d'o cocción, por adiciones sulfatadas a.l ma.toria.l bruto. 
Las adiciones nulf~tadas mds baratas y o6mod~s son ol yeso y la an­

hidrita. Ambos se disoci~n, en la mezcla. ·con el polvo de comento 

Portl~nd, en onntid~d considerable, a la temperatura de cocción de 

los cementos. E~ so2 1 el so
3
, que quedan libres, se unen oon los 

óxidos alcalinos formendo sulfatos alcalinos. Por observación ouid~ 

dosa de la adición de yeso o de ~nhidrite no oxis~e ningún peligro 
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do quo se produzon un enriquecimiento desagradable de sulfnto oálc! 

oo en el olinkor. 

Los oo~entos que c~ntionon carbonatos alc~linos no pueden 

tra.nsf')rmarse, por mayores adiciones do yos) y homihidra.t'), en oe­

mentes que fragUen lentamente. 

La figu~3 12 muestra el o0mienzo do endur3cimiento de un 

cemento P0rtl~nd corriente, al que se &~ añadido 0,5% do carbonato 

pot1tsicr>, C-)rl n.dici~nas diferentes de dihidreto y de homihidrato. De 

la figura se deduce que, incluso con una adici6n.de 10~, el óemento 

Portland no tiene nin~ principio de endurecimiento de acue~do con 

las normas. 

La tendencia. a. le. modificación de un cemento puede·demos­

trarse f~cilmente, si el cemento pe~nece extendido en una. fina. o~ 
p!l., un cierto tiempo (on genore.l, 24 hor~s), fl.l 1-ire, y antes y de!. 

pu6s do dicha oonsorva.ci6n se prueba. el tiempo do fraguado. 

~. figur~ 13 presenta ol comienzo do endurecimiento de un 

cemanto que no of'roco tondcmcia. n. modific:::.rse·~ So vo que, por oon­

scrv~oi6n, ol tiempo.do·fr~gu~do no so acorta, sino que -como es el 
osso gener~l- so alar~. Los ensayos do conservaci6n fueron realiz~ 

dos oon diferentes adiciones de dihidr~to, hemibidrato, anhidrita~ 

tificial y natural. También en estos ensayos se dedujo el curso de 

las curvas de endurecimiento, con diferentes adiciones y formas de 

sulfato cdlcico, como ya hemos indicado en otro lugar. 

~~ figura 14 muestra el principio de endurecimiento de un 

cemento Por~le.nd corriente, cuyo tiempo de fraguado Vl'.ri·1 oonsider.! 

blamootc :por consorvaci6n ,1.1 ~iref se trota tn.mbién, on este caso, 

de un cemento modificable. Como puedo doducirse de la. figura 14, el 

cemento Cl,UO m) se ha expuesto a.l aire, con la. adición oorrespondio!! 
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te de dihidrato, hemihidrato,. anhidrita artificial y natural, tiene 

un comienzo de endurecimiento completamente normal; mientr~s que el 

cemento, despu4s de 1~ conservaci6n al aire, -aomo indica la figura 
infe~or- tiene un tiempo de fraguado, oonsiderablamante ~cortado, . 
y en ~rte presenta un fr~guado r4pido. 

COMINI!'A'RIOS AL PROBLEYA DEL PRINCIPIO DE ENDURECIMIENTO. 

Los ensayos sobre fraguado -ya mencionado ~nteriorm~nte­
se han dosarroll~do de acuerdo con l~s nor~~s, es·deoir, la ndición 
do agua se o~loul~ en c~d~ caso PP--~~ que so produzo~ el ~ndurec~ 
to do acuerdo con ·ras no~SJ despucSs·, el cemento y el ague. de ama­

sado se llevan ~ la temperatura ambiente y se comprueba el principW 

del endurecimiento mediante la aguja de Vica.t. Los resultados de la 

lla.ma.d'J. ''prueba. del lapicerott (Bleisti.f'tprobe}, que e~ usut\l en la. 

construcción, no están, frecuentemente, de acuerdo con los resulta­
dos obtenidos por el empleo de la aguja d~ Vic~t. Se debe a que, en 
primer lugar, aquel m'todo deja un campo demasiado extenso al jui~: 

subjetivo dal experimentador y porque, ado~1s, est~ expuesto a num~ 
rose-s ft\1 ta.s. 

Ambos o~todos (cguja de Vioat y prueba del lapicero) se~ 
lan un prinoipio, ~s o menos arbitrario, en el proceso de enduroo! 

miento del oemento; ~rbitr~rio, en ou~nto a que con un cecento que 
tensa un principio do ondureoimiento de 40 a 50 minutos, puede pre­

pararse un hormig6n completamente satisf'ac~orio •. Desde el punto de 
vista del técnico en hormig6n, es interesante el problema de c~mo se· 

comporta un cemento :tr.ente al endurecimiento, conforme con las nor­

mas. Sabido es que existe entro el momento de la. prepn.ra.oicSn y el dal. 
comienzo dol endurecimiento un grcn n~ero de v~riables. Hay, por 

ejemplo, casos en los cuales la. probeta, en las proximidades del m~ 
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mento en que se produce el endurecimiento según las normas, perman~ 

ce completamente blanda, ~d.n que aparezca el menor endurecimiento, 

mientras que en otros casos la pasta de cemento, inmediatamente de~ 

pués de la :i;>rapa.:rB.oion, so endurece m~a o manos, sin que se produz­

c~ el principio 8el endurecimiento de acuerdo con l~s norme.s. Bar~ 

le. roda exc.cta. c~rc.cterizaci6n de, aste ~ndurec~iento que -como más 

tardo vorcmos~ se h& atribuido a los gr~dos más bajo~ do hidrat~~ 

dol yeso, so ha sustituido, por vr~·de ensayo, la aguja de Vicat~ 

1~ sond~ do Vicat do 3 mm. da di~metro (con un& secci6n transversal 

de 7,07 mm2., mientr~s que 1~ ~guja do'Vic~t tiene 1 mm2.). Los re­

sultado~ quedan indic~doa en l~s ~iguras 15 y 16. 

La figura 15 muestra, en primer lugar, los resultados ob­

tenidos con un cemento Portland corriente, con·diferentea adiciones 

de dihidrato, con empleo de la sonda de Vi~at de 3·mm. de diámetro 

(cuadro oantral do la figura 15). Como comparaci6n se h~n indicado 

los resultados obtenidos con lo. aguja. do Vic.ttt. y la sonda. de Vicat 

de 10 mm. de di~metro, que prescriben las normas para el cálculo 

exacto de la ~dici6n necesaria do agUa para 1~ prueba del tiempo de 

fraguado. Do .ln figura se deduoo. que, en los casos considerados, la 

sonda do Vicat de 3 mm. do diámetro atraviesa, sin dificultad, la 

pasta de cemento hasta las 2i horas; un endurecimiento ospeci~l de 

la. ~st8. no so presenta. hasta oso momento. 

Por al contrario, la situaoi6n os diferente en aquolloso~ 

montos on los que el yeso so ha.lla como homihidra.to, según so infi-! 

re de 1~ figura 16. Telas. o0montos muQstra.n, con una a;dici6n do 3 a 

4% de homihidrato, en la &plioaci6n de la sonda de Vicat de 3 mm. de 

didnietro, un ondurooimiento prematuro, en los casos. <lxt.r-omos, do 15 
a. 20 minutos (oua.dro contr~l do 1~ figure. 16); miont~s que la. agu­

ja da Vio~t di6 unos resultados, ~ra ol principio d~l cndurocimie~ 
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to, de 50 minutaR a 4 horas (cu~dro inferior ñe 1~ figura 16). Con 

l'l sonda de Vicat d(~ 10 mm. d.e diámetro no fUccle sc;:s--uir~e el proce­

so (le fome. t::t.n procisl'!. como con .el de 3 r:un. ( cun.dro superior de lt:~. 

figura 16). 

Arabos eje::1plos muestran que la a.plica.ción de le. sonda. de 

Vicat de 3 mm. de diámetro representa un modio eficaz do ayu~ para 

calcular num6rica.ment e cuándo se producirá un cierto end,J.recimiento, 

antes del principio de endurecimiento éonforme con las normas. 

Los ensayos sobre fraguados, realizados en cc~.exion con el 

trabajo complementario existente, con, altas adiciotJ.ea de agua, tie.!! 

po reducido de e.gitc:.oi6n y una. tem:per:'l.tura de ?'J°C, no dieron por l.! 
sultado ningún punto de vista nuevos puede renunoia.rse a·la inte~ 

taoi6n de estos resultados. Se ha de not~r, ~dcm~s, que ~~ e~toa 

ensayos se emplearon cementos con la e~cta adición de yeso y un e~ 
d.ureoimiento oomplet.n.monto d0 acuerdo con 1'1s nor~n { <:n oon.siones 

sucede que cemento~.oon baj~s adiciones de yoso freguan despacio B 

l!. tempore.ture. ambiente, miontrc,s que a 30°C fraguan rápid~mcnte). 

CONCLUSIONES FRAC'l'ICAS_!I!f~ 

1. De lrt.s difurentes formas de ~ulf'r.rt'J cálci;,r; os .)1 e.}.goz, es de -

oir, el dihidr:;to, el m.1s seguro y P.ut•).r::~ico re"¡;r:>.rC:.f.d.or del fra­

guado. El a.lgoz cede, ya. a tempereturl'l.n relr:.tiv.-~menta bajas, una 

parte de su agua de cris~al.i.zación y forma, en primer lugar, he­

mihidreto; a temperatur.~s eupe~iores, oc deshidrata completamen­

te y se forma anhidrit~ artific:i.a.l (solu'::lle)- Los gr:o..dos de h~ 

tación m~s bajos del yeso pueden influir considerablemente sobre 

o l. principio O. al endurecimiento. Pa..ra evi t~r l!ls p3:' ;;urbaciones 

en el f'r!\gur:l.do se r3comienda ma.n tonar l:~s tcmperlltur~s del moli-.. 
no por debajo de 70°C. Un descenso C.o la. tcJ.:,F0::.-c~:tt:.rP.. do molienda 
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puede alcAnz~rse: 

a) por empleo do un olinkor sufioientcmcntc enfriado. 

b) por buen~ vontilaoión dol molino (sÓ requiere como m!nimo una 

c~tid~d de ~iro de 1.000 m3./Tn. do material qu~ pasa por el 
molino). 

o) por riego dol molino oon agua. 

d) por se~r~ci1n por aire. 

2. Con hcmihidr~to y anhidrita artificial puedo rcgularso el tiompo 

da fraguado en todos loe caeos. L~ adición so ha do hallar, para 
' . 

4ó~ina.dos oomon~os,·cntre ciertos !'imites. Con una adición do 

3~ pueda prosontarsc ya ol peligro de quo Gl comento presentef!! 

¡uado f~lso o de quo fragüe rápidamente. 

l- la ~hidrit~ natural os, de las diforentos formas do sulf&toi~ 

oioo, ol poor roté1.rda.dor dol fraguad.o. Sólo en . oo.sos exoopoiona.­

los puedo tomarse on c~nsidor~oi6n para la regulación del tiompo 
4e fraguado.· 

4• El fr!=lgua.do f13.h·o, ooasianeJ.mente tambi6n fra.guado r~pido, .ap&r..! 

ce si, en el comento, el yeso e3 oncuontr~ como homibidrato oqg 

mo anhidrita. n..rtifioill.l. Estos fenómenos se prosantan ecSlo con 

.,aioionos a.l tc.;s. Comentos con un¡;;. n.dición do· 1-2% do hemihidrato 

o do anhidrita artificial tienen, la rnnyoria do las veooe, ~ 

prin·oipio do endurecimiento me larg<:> quo lr)S mismos oomontos con 

adiciones de clihidrato. En las m:).ii.f'ic.~ciones d.ol f'ra.gutldo, qua 

se producen por trnnsformaoi6n de dihidrato en hemihidrato o &n• 
bidrita artificial -como ocurre, en general, a las altas tempora 

' -
turae dol molino- la adio~6n de yeso no se ha de ~um~tar, sino 
di"Sminuir. 
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5. Oem~tos, Jn Joe cuales el yeso existe como hemihidra.to o anhi­
drita ~rt:~ic~~l, tiendan ~oilmonto a presentar modificaciones 

como aquóllos en los que existo como dihidrato. 

6. L:,. transf'ormP..ci6n del dihidre.to o!l los menores gr.9.doo de hicha­
taci6n no es J.a única. causa do la. variE~.oi6n dol tlompo de fra.­

guado; esto fon6mano es debido, más bien1 a le tr~nsfo~ci6n 

que tione lugar do los 6xid.os ~:lca.linos, existentes en pequeñas 

cantidades en los oemGntos, en carbonatos. El P.3ligro do la va.­

rie.oi6n del tiGIDpo do tr'lgw.ldo pued~ elimina-rse, si on el proo.2 

so de oocoi6n so transforman los 6xidos alcalinos en sulfatos. 

Los sulf'a.toa a.lc~linos son establos fronte a.l ataque dol anhi­

drido cerb6nioo. s.F.S. 
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IMPORTANCIA DE LAS MODIFICACIONES DEL SULFATO CALCICO SOBRE EL TIEMPO 

DE FRAGUADO DEL CEMENTO (Conclusión) 

OJIIIIENZO DEl ENDURECIMIENTO EN h. 
S 
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AOICI~fS EN~ 
Fig. 5. -Comienzo· del endu•-edmíenlo con diferentes 

adiciones de dihidrato. 
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ADICIONES EN % 

F'ig. 7.- Comienzo del endurecimien to con diferentes 
adiciones de anhidrita, artificial y natural. 

s . 

Fig. S.-Comienzo del endure.-imiento de un cemento 
de escorias de horno alto, ricas y pobres en alúmina, con 
diferentes adiciones de dihidrato, hemíhidl'ato v anhi-

drita, artificial y natural. · 

!UIENZO DEL ENOURECIMIDHO EN h. 
.f 

2 J 
ADICIOWES EN % 

f'ig. 6. - Comienzo del endurecimiento· con diferentes 
adiciones de t.emihidrato 
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Fig. 14.-Comienzo del endurecimiento de un cemento, 
no almacenado y almacenado, para difer.:nles adiciones 
de díbidrato, hemihidrato y anhidrita, 11rlificial y natural 

(modificable). 

Fig. 15.-Comportamiento de un cemento corriente antes 
del comienzo del endurecimiento. Retardador del fra· 

guado: Dihídra.to. 

Fig. 16.-Comportamienlo de un cemento corriente antes 
del comiem:o del endurecimiento. Retardador del fra· 

guado: Hemihidrato. 
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