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FORMAS DE ACTUAR LOS DIFERENTES GRADOS DE HIDRATACION DFL YESC EN LA
REQULACTON DEL TIENMPO DE FRAGUADO, :

le fig. 5 muestra uns curva pare el estudio del oomienzo
del endurecimiento de los cementos Fortland y de escorias, ocon difg
rentes adiciones de dikidrato. Para completar, se ha tommdo este our
va en forma genersl. La ourva muestra gue por una cierta adicidn de
yeéo nc se retrass el principioc del endurecimiento, aunqué, ocagiow
nalmente, puede oourriy que se acorte algo, como indica la curva a
trazos; sxisten casos en los que una adicidén del 1% de dihidrato es

ya suficiente para conseguir que este cemento fraglie mis despacio.

En la fig., 6 se observe sl ourso caracteriatico.de lag eur
vas oonsideradss part el principio del endurecimiento, con diferen-
tes ediciones de hemihidrato, on ambes cleses de cementos (Portland
y de escorians), Se observa que solamenta con adiciones bajag, ez de
oir, oon adiciones de 1 & 2%, el comienzo del ondurecimiento es ocom
pletamento normal y que, con adiciones superiores, en la mayoria de
los casos, se prescnta fraguado antieipado. Del ourso de ambas our-
vas caracteristicas se deduce que, en lag varizaciones del tiempo de
fraguade que se atridbuyen a 12 transformacidén del dihidrato en hemi
hidrato, como frecuentemente se ha de observar a2 las altas temperaw-

turas del molino, 1a adicidn dol yeso no debe aumentarse sino ser
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disminulda. Eﬁ algunas irregularidades en el tiempp de fraguado se
recomienda, por lo tanto comprobar, en primer lugar, ¢l contenidoen
303 en el oemento ~y tambildén en el c¢linker~ y poder calcular la adi
oidn ofective del yesc. En el ompleo de materiales crudos sulfdtados
o sulfurados o on el empleo de carbones ricos en agufre, para iacoc
oidn del oclinker, pueden aparecer ciertas cantidades de 803 en el
mismo clinker, que deben sor tenidas en cuenta on el contenido bru-

to de 503 del ocamento.

La fig. 7 presentz une curve para ol estudis del principio
del endurecimiento del cemento con diferentes adiciones de anhidri-
ta artificial y natural. Ia curve a trazos muestrs el principio del
endurecimiento con diferentes adiciones de anhidrita artificial (so
luble); la curva continua, muestra el principio del endurecimiento
por adiciones de anhidrita natural. De la figura se deduce que la
forma de actuar de la anhidrita artificial es semejante a la del hg

‘mihidrato y que también con anhidrita artificial, dniocamente oonadi
ciones relativamente bajas, puede obtenerse un principio del endurg
.cimiento de acuerdo con las nommas. Con anhidrita natural puede ob-
tenerse -come indica la figura.~ solamente en casos excepcionales,
con una adicidn que se halls déntro de los limites, un tiempo defxe
guado de scuordo con las normas.

Presenta interds -special, paras la ipdustria de cementos
de escorias, ver oomo se comports, en ocuanto a la regulacidn del
tiempo de fraguado, un oemento que se fabrioaria empleasndo escorias
de alto horno, unas ricas en alumina y otras pobres, junto ocon dife
rentes formeas de sulfato odlcico. La adicidn de escorias de hornoal
to ascendid a 60%; el contenido on,aldémina en las escorias ricas fué
de 15%, ¥y la relacidn de silice-cal de 1,49; ¥y en las escorias po -
bres, un contenido de alimina de 8,4% ¥y una proporcidén de silicew-cal
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de 1,44. Como comparacidn, se han representado en la figura 8 las con
diciones de fragusdo del clinker puro con diferentes adiciones. Dela
figura so deduce que los cemantos con escorias de horno alto se comw-
portan aproximndamente, frente a los distintos grados de hidratacidn
del yesa, como los cementos Portland, Se ha de hacer notar especial-
mente que loe tres cementos investigados fraguaben sumamente despacio
cuando se 2fiadia 1% de hemihidrafo, mientras que si se afadia la mis
mz cantidad de dihidrato ¢l fraguado se producla rdpidamentce. De los
resultados puede deducirse que, cn la regulacidn del tiompo de fra -
guado do los comontos de escorias, no corresponde al contenido enald
mina de_las escorias la importancis gue presenta sn el cemonto Port-
land, que, con una proporcidn altas de’aluminato, tiende a unlfragua-

do rdpido.

Lz inercis & la reaccidén de la anhidrita natursl, que que-
da patente on la fig. 7, encuentra su cclaracidn en le baja solubili
dad de la anhidrite natural en la fase liguide de la pasia de cemen-

to.

Le figure 9 da una idea general sobro la solubilidad de las
diferentes formas de sulfato cdlcico, agitando con agua poivo de olin
‘ker mezolado con yeso. Se comprueba gue la anhidrita natural presen~

ta la menor solubilidad, y el hemihidrato; 13 mayor.

FRAGUADG FALSO,

La informscidn sobre la influencia de las diferentes for -
mas de sulfato cAdleico, en 12 regulacidn del tiempo de fraguado del
cemento, estarfa incompleta si no se estudiasen otros fendmenos nota
bles que se presentan, oecasionalmente, en el fraguado del cemento,
Nos referimeos, especialmente al fraguado "falso" y & la modificacidn

del tiempo de fraguzdo.
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Los cementos presentan -como ya se ha mencionado al prine-
cipio~ el false fraguado con un doble comienzo de endurecimiento,
que frecuentemente se encuentran separados. El primer oomienzode en
durecimiento se presenta, en la mayoria de las veces, poco después
de la preparacién deo la pasta de cemento; luego, esta pasta vuelve
a ablandarse por completo y pesades de dos a cusiro horas comisnza
ol cemento a endurscorse definitivamente. El desarrollo de la resis
teneis no queds influido de forme aprociable por el fraguedo falsos
permite, también, omplear tales ocementos para preparar hormigén co-
rrocto, modiante una permanenciza largs en el tambor de la hormigong
re.. Por el empleo dc mezcladoras modernas, pera la rreparacidn del
hormigén, l2 duracidn de la operacidn =me ha rebajado a un minuto,
aproximrdamonte. Bsta duracidén de la mezcela no basta siempre para
eliminar cierto endurecimiento, del hormigdn fresco, debido al fra-
guado falso del ccmento; en tales cnsos se recomienda elevar, como

mininmo, & dos minutos el tiempo de 1a operacidn de mezola,

El fraguado falso aparece Unicamente en aquellos cementos
en los que el yeso se encuentra en los grados de hidratacién mds ba
joss sobre todo, si el yeso se ha afiadido on cantidad elevada, y se
ha transformado, como ocurre & las altas temperaturas del molino,
cn anhidrita soluble. Este interesante fondmeno del fraguade falso
‘encuontra su nolaracidn en el hecho de quo ol hemihidrate (yeso de
estuco) fragua muy répidamente y que 1la anhidrite artificial duran-
te ol proceso dol fragusdo, se transforma en hemihidrato y también
on yoso do cstuceo. Esta trangformacidn de la anhidrite srtificial y
el endurccimionto del yoso de estuco privae &l cemento, on el fragua
do, de una cierta cantidad de agun, lo que conduce a una cierta con
solidacidn del ocemontos a esto hay que aifadir la formacidn de sul -
foaluminato cdlcico hidratado, & conseousncia de la elevada velooi-

dnd de disolucidn de los ostados mis bajos do hidratacidn del yeso.
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Bl sulfoaluminato cflcieo hidretado crietaliza répidamente ¥y con
una elevade ocantidad de agua, que, como e sabe, es de 31 Mol. de
agua de cristalizecidén, en las condiclones normales de endurecimien
t0.

La figura 10 presenta un ojemplo de ourva de endurecimien
to por fragurdo falso. En ordenasdas se representsa la profundidad de
penotracidn de 1a agujs Vicat on la pasta de oemento (lo que carag
torize ol principio decl endurccimiento y el final del fraguado se-—
gin 1las normas) y on absoisas ol tiempo. Las bandas horizontales re
yedas caracterizan la zona para ol principio del endureoimiento o
el final del fraguado, de acuerdo ¢on 1las normas. Del o;urao de 1la
ourva se infiere que el primer endurecimiento puede hallarse entre
dos y diez minutos, y que, a continuacién, la agula de Vicat des -
ciende de nuovo & 0, lo que indica que la pasta ha recobrado supri
mitive estado de plastiocidad. Bl verdadero endurscimiento se ﬁro@g
oe aproximadamente al cabo do unas tres horas.

MOD 1 TIEMEQC DE FRA 0.

L2 modificacién del tiempo do fraguado es uno de log fe=
némenos menos gratos en la fabricacién dol cemonto. Dobido a osté
fondmeno, un comanto gque originalmentc fraguaba de forma normal,
dsapuds 4o una oconsorvacidn, corta o large, al aire, se iransform,
fraguendo rdpidemonte. Bl fondmono do la modifioscidén dol tiempo de
fraguedo sc baesa on la transformacidn on ca.'rhlona.tos de los 4xidos
eloalinos (proponderantomente Sxido ﬁotéaico), oxigtentes en peque
fias o grandes cantidades. Puedo pues, como ya sc sabe, transformar
so un comento quo fragua despasoio on uno que fraglie rdpidamente,
por adloidn de pequeiins cantidades de cvarbonato potdsico o de care
bonato sddico. '
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La figura 11 muestra odmo, por adicidn de earbonato sdédi-
co, puede acoriarse, en un cemento Portland de tipo corriente, el
tiempo de fraguado. L2 adicidn de retardadores del froguado se.eleu
vé a 3%, De los resultados puede deducirse que, incluso con pequeiss
cantidades de cerbonatos alcalinos, puede acortarse considerablemen

te ol tiempo de fraguade del comento,

Por conscrvacidn de los cementos al aire, los 6x1dos aloa
llnoa se transforman, por 1m accidn del anhidrido carbdénico del ai-
rg, en c¢arbonotos. Como los comentos, antes de su emplen, se almacg
nan an la obra un elerto tiempo (aiendo loe sacos de papol porosos
al aire], go presanta frecuentemente en lz prdcetion 1z transforma -
cidn de loe Sxidos alomlinos en carbonatos. Bl peligro de la modifi
cacidén del ticmpo de fraguado puode impedirse si, durante el proce-
so de 1a ococcidn, los 4lcelis se han transformade en sulfatos. Los
sulfatos alozlinos son ostablos frente al ataguc del anhfdride oare-
bénico del aire, Por lo tanto, la temida transformeoidn de los Sxi-
dos alecalinos en oarbonatos no tiene lugar. Con ol cmpleo de materia
lgs sulfatados o sulfurados (arcilla conteniendo sulfatos, escorias
de alto horno) es poeible, sin mds, la transformacién de los Sxidos
aloalinos en sulfatos, con la correspondicnte accidn en horno (af -
méafera oxidante del horno, temperatura de coccidn pof dsbajo de |
1500°¢). Con el empleo de materifiles pobres en azufre, pueden, en
todo caso, transforﬁnrse los &xidos alcalinos on sulfatos, durante
el proceso de coccidn, por adiciones sulfatadas al material druto.
Las adiciones sulfatadas mdas baratas y c¢dmodns son el yeso y la an=
hidrita, Anbos se disocian, en la mezela con el polvo de cemento
Portland, on cantidad considerable, a la temperatura de coccidn de
loa ocementos. El 302 y el 503, que queden libres, se unen con los
4xidos alealinos formando sulfatos alcalincs. Por obaervacidén oulda
dosa de la adicidén de yeso o de anhidrite no oxiste ningtin peligre
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de que se produzes un enriquecimiento desagradable de sulfato cdlci

¢o en el olinkor,

Los gemchtos que conticnen carbonatos alealinus no pueden
transfrrmarse, por mayores adiciones de yoso y hemihidrato, en ce -

mentos que fraglien lentamente.,

Ia figura 12 muestra ¢l gomienzo de endurceimiento de wun
cemento Portland corriente, al que se ha afiadido O,Bf.do carbonato
potdsico, con ndiciones diforentes de dihidrets y dc hemihidrato. De
la figure se deduce que, incluso con una adicién de 10%, el demento
Portland no tiene ningin principio de endurecimiento de acuerds con

las normas,

Le tendencis s 1a modificacién de un cemento puede demosw
trarse ficilments, &i ¢l comento permanece extendido en una fina oa
pa, un clerto tiompo (on gonersl, 24 horas), al aire, y antes y des

pués de dicha conservacidn sc prucbs el tiempo do fraguado.

Ie figura 13 presenta ol comienzo de endurecimionto de un
cemento que no ofrece tondenciz a modificarse. Se ve que, por con=—
scrvaoidén, ol tiempo de fraguado no se¢ acorta, sino gue ~como 68 el
caso general- sc alarga, Los cnsayos de conservacidn fueron realiza
dos con diferentes adiciones de dihidrato, hemihidrato, anhidritaar
tificial y natural, Pambién en estos ensayos se dedujo el curso de
lag curvas de endurecimiento, con diferentes adiciones y formas de .

sulfato cdlecico, como ya hemos indicado en otro lugar.

Ia figzura 14 muestra el principio de endurscimiento de un
cemento Fortland corriente, cuyo tiempo de fraguado varis considera
blemente pof conservacién al aires se trata tambidn, en este caso,
de un cemento modificable. Como puede deducirse de la figura 14, el

cemento que no se he oxpuesto al aire, con la adicidn correapondien
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te de dihidrato, hemihidrato, anhidrita artificial y natural, tiene
un comienszoe de endureoimisnto completamente normal; mientras que el
comento, después de la conservacién al aire, -como indica la figura
inferior- tiene un tiempo de fraguado, considerablemente ncortado, .
¥ en parto praéenta un fraguado rdpido.

COMENTARIOS AL PROBLEMA DEL PRINCIPIO DE ENDURECIMLENTO.

Los susayos sobre fraguado -y& mencionado anteriormente-
8¢ han desarrollado de acuerdo con las normas, es decir, la adieidn
de agua se caleula on cada caso per que se produzes el cndurecimien
to de acuerdo con las normasy después, el cemento y el sgus de ama-
sado se llevan 2 la temperatura ambiénte y se comprueba el principmio
del endurecimiento mediante la aguja de Viecat. Los resultadasde la
llamada "prueba del lapiocero" (Bleistiftprobe), que es usual en la.
construccidn, no estdn, frecuentemonte, de acuerdo con los Tosulta-—

' dos obtenidos por el emplec de la aguja de Viesat, Se deobe & que, en
primer lugar, =quel método deja un campo demasiado extenso al jubﬁo;
subjetivo del oxperimentador y porque, ademis, estd expucsio a nume
roscs faltas. | |

Ambos nétodos (aguja de Vioat y Prueba del lapicerc) sefia
lan un prindipio, més o menos arbitrario, en sl proceso de endurcoi
miento del ocementos arbitrario, en cuanto a que con un cenmento que
tengs un principio de ondurecimiento de 40 a 50 minutos, puede pre-—
pararse un hormigén completamente satisfﬁotorio.lbesde el punto de
vista del téonico en hormigdn, es interesante el problema de cémo se

~ oomporte un cemento frente al endurecimiento, conforme con las nor-
mas. Sabido o3 gque exi.ste entre el momento de la preparacidn yel dd
comienzo dol endurecimiento un gran nimero ds variables. Hay, por

ojemplo, casos en los cuales la proveta, en las proximidades del mo
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mento en que =& produce el endurecimiento segin las normas, permane
ce completamente blanda, sin que aparezca el menor endurecimiento,

mientres que en otros casos la pasta de cemento, inmediatamente des
pués de la breparhoién, se endurece mds o menos, sin quc ss produz-
es el principio del endurecimiento de acuerde con las normas. Para

la m4s oxecta cmrecterizacidén do, este endurccimiento que -como mds

tarde vercmos— se ha atribufdo & los grados mis bajos dé hidratacidn
dol yeso, se ba sustituido, por via de ensayc, la sguje de Vicat;br
1= sonda do Vicat do 3 mm. de didmetro (con une seccidén transversal
ge 7,07 mma., mientras que la aguja de Vieat tienc 1 mm2.). Los re-

sultados quedan indicedos en las figuras 15 y 16.

1a figura 15 muestra, en primer lugar, los resultados ob-—
tonidoz con un cemento Portland corriente, con difersntes adiciones
de dihidrato, con empleo-de la sonda de Vicat de 3 mm. de didmetro
(cusdro central de la figure 15). Como comparacién se han indicado
los resultados obienidos con la aguja de Vieat y 1a sonda de Vieat
- de 10 mm. de diftmetro, que prescriben las normas para sl cdlculo
oxacto de la ndicidn necesaria do agua rarz 1A prucba del tiempo de
fraguado. Dec la figure se deducc que, en los casos considerados, la
gonda de Vicat d¢ 3 mm. de didmetro atraviesa, sin dificultad, la
pasta de comento hasta las 2§ horas; un endurccimiento cspecial de

la vasts no se presents haste eso momento.

Por el contrario, la situacidn os diferente on aquellosce
mentos en los que el yeso se halla como hemihidraio, segin se infig
re de 1o figura 16. Toles oomontos muestran, con una adicidn de 3 e
4% da hemihidrato, en la aplioacidn de la sonda de Vicat deo 3 mm, de
didﬁetro, un endurocimiehtq prematuro, cn los_casos éxtromos, de 15
& 20 minutos (cuadro contrnl do 1in figura 16); mientrae gquc la agu-
Jo da Vioat did unos rosultados, para ol principio del endurecimien
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to, de 50 minutos a 4 horas (cuadro inferior de la figura 16), Con
in sonda de Vieat de 10 mm. de didmetre no ruede sezuirse ¢l proce-
so de forme tan precisa como con el de 3 mm. (cuadro superior de 1a

fPigura 16).

Ambos ejemplos muestran que la aplicacidn de 1la sonda de
Vicat de 3 mm. dec didmetro representa un medio oficaz de ayude para
calcular numéricamente cudndo se producird un cierto endurecimiento,

antes del principio de endurecimiento conforme con las normas,

Los ensayos sobre fraguados, realizados en ccrexidn conel
trdbajo complementario existente, con altas adiciouss de agua, tiem
po reducido de agitacidén y una temperatura de 17°C, no dieron por xe
sultade ningin punto de vista nuevo; puede renuncilarse a 'la interpre
tacién de estos resultados. Se ha de notar, ademis, que para estos
ensayos se emplearon cementos con la exacta adicidn de yeso y un en
durecimiento completamonte da acuerdo con las normes (cn ocngiones
sucede que cementos con bajas adiciones de yoso fraguan dospacio a

ls tompereture ambiente, mientras que = 690 fraguan rdpidamcnte).

CONCLUSIONES FRACTICAS FINALES.

1. De las difercntes formes de sulfats cdlcioc: es w1l algen, es de -
eir, ¢l dihidrato, el mis seguro y autdniico retardedor del fra-
guado, El algoz cede, ya & témperaturas ralztivamente bajas, una
rarte de su agua de crisialigacidn y forma, en rrimer lugar, he~
mihidratoy & femperaturzs superiores, se deshidrata completamen—
te y se forma anhidrita artificial (scludle). Los grados de hidm
tacidn mds bajos del yeso pueden influir consideradlemente sobre
o) principioc 43l endurecimiento., Para evitar las pe:bﬁrbaciones
en al fragundo se rscomienda mantener iars temperaturzs del moli-

‘no por debajo de TOOC. Un descenaso de la touwrporature 4e molienda
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ruede oleanzarss:
8} por cmpleo dc¢ un clinker suficientemente enfriade,

b) por bucna vontilaecidn dol molino (sé requicre como minimo una
cantidad de airec de 1,000 m3./Tn. de material que pasa por el

molino).
o) por riego del molino con agua.
d) por separmcidn por aire.

2. Con hemihidrato y anhidrita artificial puedo regularse cl tiempo
de freguado en todos los ocasos. L2 adicidn sc ha de hallar, parae
déterminados cementos, cntre ciortos limites, Con una adicidn de
3% puede presentarse ya ol peligro de quo el cemento presente e
guado falso o de gquo fraglle rdpidamente.

3. 1la anhidrita natural es, de las diforentos formas do sulfato oAl
cicb, ¢l poor retardador del fragusdo. 568lo en ocasos oxeopsiona-—
los puedeo tom&rée on considerscidn parsa la regulacidn del sicmpe
de fraguado.

4. Bl fraguado faleo, ocasicnalmente también fraguado rdpido, aparg
 oe gi, en el comento, el yoso & oncuentra como hemihidrato.oqg
mo anhidrits a;tifioial. Estos fendmenos se prosentan sdlo con
adioionos altas. Comentos con una adicisdn de 1-2% do hemihidratoe

o do anhidrita artificial tienen, la mayoria do las vacos, un
principin do endurscimicnto mde largo quo 1os_miamds comentos ocon
adioionea d¢ dihidrato, En las modificacicnes del fraguado, qua
8o producen por transformacisn de dihidrato en hemihidrato o ane
hidrita artificial -como ocurre, cn general, a las alias tempéqg
turas del melino- la adieidn de yeso no se ha de aumentar, sino
dtsminuir, |
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5. Cementos, an los cuales el yeso oxiste como hemihidrato o anhi-
drita artilicial, tienden fZcilmonte a presentar modificaciones

como aquéllos en los que existe como dihidrato,

6. La transformacidn del dihidreto on los menores grados de hidro-
tacidn no es la "nica causa do la variacidn del tiempo de fra -
guados osto fendmeno es debido, mis bien, a 1e transformacidn
que tione lugar do los 6xidos zlealinos, existentes en pequefias
cantidades en los cementos, en carbonatos. E1 peligro do 1la va-
riecisn del tiempo de fragundo puedo eliminarsoe, si cn ol proce
gso de coceidn se transforman loa'éxi‘dos aicalinoa en sulfatos.
Los pulfatos aleslinos son estables fronte Al ataque del anhi -
drido carbdénico., S5.F.8.
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IMPORTANCIA DE LAS MODIFICACIONES DEL SULFATO CALCICO SOBRE EL TIEMPO
DE FRAGUADO DEL CEMENTO

{I!!'IflENZU DEL EXDURECIMIENTC ER h,
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Fig. 5. —Comienzo - del endurecimiento con diferentes
adiciones de dihidrato.
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Fig. 7.— Comienzo del endurecimiento con diferentes
adiciones de anhidrita, artificial ¥ natural.

Fig. 8, —Comienzo del endurecimiento de un cemento

de escorias de horno alto, ricas y pobres en alimina, con

diferentes adiciones de dihidrato, hemihidrato ¥ anhi-
drita, actificial y natural,
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Fig. 6.— Comienzo del endurecimiento con diferentes
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CEMENTD PORTLANE
CEMENTO DE ESCORIAS DE HORNC ALTO RICAS EN ALUWINA
CEFERTO DE ESCORIAS DE HORND ALTO PORRES EN ALUMINA
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Fig. 15.—Comportamiento de un cemento corriente antes
P del comienzo del endurecimiento, Retardador del fra-
IS - guado: Dihidrato.
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