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Dada ·la abundanoia d.é ;resp en nuestro pa.:í.s ysu bajo .­
preoio ...una teroera parte aproximadamente del· oorrespondiente al
oemento, haoiendo la oomparaoión:en pe~o- se ha ore1do interesa~

te inioiar unos .estudios y e:rperienoiaa enoaminados al mejor a~o
· vechamiento de ,este material. . . . ' -.-

Sin·perjuioio'de que·ta1es trabajos, oomenzados a pri­
meros de Octubre de 1951, continúen en la aotualidad y puedan
proseguirse en el futuro, hemos ~onsiderado de interés exponer ~
'los resultados logrados en el :cranscurso de ouatro meses de ensa.

· yos y experienoias realizados 'en los lab-ó'ratorios del Instituto.....
Téonioo de la Construooión y del 'Cemento. ..

Las ouestiones tratádasg retraso de fraguado, imperrne.e,
· ,bilización y atreado, han sido, .ejeoutadas casi simultaneamente y,

en 10 que respeota a las dos primer'as, con una. finalidad común:
lograr masas más compaotas, resist'!<mtes y de fá.cil trabajabi1idad.

- -- - :""'"

.I-1 - PRELIMINAlh

Son bien conocidas las cara.cterísticas'de empleo del ­

yeso en obra, entre las cUt:11es·cabe señalar, en lo que se refie­

re a las cua1idados desvent~T~sasz fraguado demasiado rá.pido~ n~

oesidad ~e emplear en 01 amasa.do mucho más agut.t .do la te<:>rioamon;

t1)necesdria, suscept.ib;i.lidad al. 'agua y '0. la humedad y con~ider.~,

b1e pérdi'da do resistetroias: que experimentan los yesos. ona.~oci-
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dos ouando se humedecen.

El tiempo de fraguado do un yeso (esoa;y-oJ:a de constr'tc

ci6n, por ,ejemplo), 'amasado hasta consistencia normal, suele os­

oilar entre 5 y,15 minutos, do_'endiendo de la relaoi6n agua/yeso

y aumentando con ésta. Para el yeso ompleado en estas experien

cias las cifras encontradas han sido (determinado el tiemp9 de

fr~guado oon'aguja de Vioat):

Principio de.__fraguado. • o o • o • • o 5

Final 11 11 e o • • o o o ~ o 1O

on las condiciones que· luego so especifioarán.

10 miny.ttos

15 n

Ya se cómprende que las dificultades para amasar ,y uti

lizar en una-sola vez grandes cantidades de'yeso será.n considera.

bIes. De aqui que se hayan buscado, desde haoe tiem;po, productos

que, adicionados al yoso,hagan mas lento este fraguado, con ob­

jeto de obtener, pastas que puolan ponerse en obra con relativa. -,.

comodidad.

La lis.ta de retrasadores de fraguado es casi intermin~

bley abarca los productos más di,sparos y y..ariados:inorgánicos,

principalmente saf ea , y orgé.nicos", todOs ellos utilizados. con mit

-~or ó menor éxito, de los cuales se tr:atará con mayor extensi6n

en o-cra pub.Ldcací.ón del Instituto, pr6xima a aparecer.

I-2 - EJJiIPLJi]O DEL ACIDO ALGINICO COMO RET~I\.RDA:OOR DE }J'RAGUADO:

El heoho de ,que en algunos paises, espeoialmente Ingl,!!

terra, se utilice como retardador más común la ~ler~~.:l:.n.c:. y la oir

ounstancia de haber sido realizadas po~ n?sotros diversas. inves-;

tigaciones sobre el áci_<io algínid2,Y ,derivados (oursos de' dooto­

rado, año 1942), nos hizo pensar en la posibilidad de sustituir
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dioha queratina, de la que no se disponía. en el meneado naoional,

por el ácido alg1nico, cuyas propiedades químicas y físioas pare­

cí.an apt·as para su empleo como retardador. En efeoto, por ser el

áoido alg!nico un compuesto orgánico de elevado peso moleoular

(alrededor de 100.000), dar con facilidad soluoiones muy visoosas

(las sales solubles) ó geles, y por su f6rmula química (Fig. 1) ­

puesta de manifiesto según las ~ltima8 investigaoiones del año

1943, pare.cía dable esperar que el !cido alg.inioo babía de campar
. .-

tarse de modo muy análogo a. la. queratina. en sU mezola. con el yeso

Qu1mioamente eláoidoalginioo es un polímero en oadena

del á.oido d-ma.nurónioo, con un grado de polimerizaoión muy varia­

ble y que depende del método seguido en la extraooión, olase y ­

edad de las algas empleadas, etc.

El á.cido algi.nico existe en oant1dad 111mitada. en las a.:1
gas pardas (feofíoeas), abundantísimas en nuestras costas, espe.­

cialmente en las zonas atlántica y oantábrioa. En diversas nacio­

nes, Inglaterra., Francia, Esta.dos Unidos, Jap6n y Noruega, la in­

dustria de la.s algas está altamente desarrollada. y se obtienen al

añomuohos miles'de toneladas de ácido alginioo y derivados.

El ~éidoalgínioo es casi insoluble en agua, insoluble
!

en los disolventes orgánicos ordinarios y OOn una aoide~ compren-

dida. entre la. del ácido acético y la del monoclorao6tioo (k:= 20olO-~

Las sales de sodio, potasio, amonio y magnesio son soluble. en

agua dando soluoiones de enremada. viscosidad (unas 36 veces mas

eleva.da que la de lagorna arábiga.). Las sales de los demás meta ­

les no señalados, son insolubles en agua y espeoia.lmente los al~

natos de oalcio, bario, aJ.\UIlinio, hierro y plomo. Esta. cirounsta.!!.

oia hizo pensar en la. posibilida.d de utilizar el AoidO algi.nioo ­

como agente impermeabilizanto, como se deta.llará.. en la segunda.~
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te de este trabajo.

1-3 - PARTEEXPERlMENTALg

Como se indica en párrafos anteriores 1 los ensayos de .

retraso de fragu~do del yeso se han9oncretado al empleo ~el áci

do algínico como sustituyente de.la queratina.

Partiendo de dos lotes de algas pardas. ("1ami nar i a s y

fUC¡Us lI
) recogidos durante ~l mea de' Agosto. d: 1951 en la costa ­

Norbeste de ""Espma1 secadas al l;lol·' Y vuelta,s a secar en 01 labo­

ratorio, so obtuvieron 10s·.prodl;l.ctos reseñados a continuacióm

1 - Solución de alginato \só9i60,ne1.1tra" sin dsco'l.or-ar-,
'0.1 7%•.

2 Solución de alginato sódico, neutra1· decolo.rada,
al 5%.

3 - Soluoión de algi,r¡.ato amónico~ ligerament¿<aloa.1ina,
al 1,5%.

4 - Algi~ato sódico ~61ido, impuro' (obtenido por evap'~
ración 'de 1)"

5 - A' r,¡;inato sódico sólido, purifica,do(obtenido de la
no'Lucd.ón 2).

6' - A.1ginato sódico en' .po1vo, purísimo, obtenido por ­
"precipitáción de la solución 2, con alcohol.. .

7 - Alginato cálcico sÓlido, ímp~ro.
---."., . ,o,t'

8 - A1ginato cá10ico s61ido, purificado.

9 - A.1ginato bárico' s61id,o, impuro.

10. -A.1ginato complejo d~ cinc y. amoní.o ; en·'solución.

11 - Alginato complejo de". cobre y cmorrí,o, .~n sol~oi·¿h.

12 - Aoido' él.1g1nico decolorado, en--'fo:r;:ma. de papilla ó",
gel.

13 ~ Acido a1g~ioo en pbl~o, impuro.

1,.4 -Acido alginico e~ pol,¡ó, purificado (obtenido :por)
prooipitaci-6n de solución 2 con ácido olorhídrico
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La preparáci6n del ácido a1gínico y sus derivados se ­

efectu6 siguiendo las técnicas usuales (ver B~b1iografía.), modi...·

fiOad<1s convenientemente. en algO.n ,caso y cuya deaoripci6n no ea

necesario señalar aquí.

I-4 .; RESULTADOSg

Las primeras"experiencias realizadas con .1013 produotos

1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 Y 11, mos~raron que estos compues­

tos no ejeroían aoci6n alguna apreciable como retrasadores-de.fta
. .. .--

guado del yeso, por lo que fUE;~'on inmediatamente descartados.

En una ~rimera serie de ensayos oon papillas n2 12 se

'comprobó qU~,ex1stía algún efeoto retrasador pero, sin embargo,

el amasado se hacda muy dificultoso debido al empk eo de cantida.­

des grandes de una masa gelatinosa, muy dificil de inoorporar al

polvo de yeso.

Fina1mente,~.se. hioieron expe;r:-iencias con losáeiclós al

ginioós en polvo numeroso 13 y 14, obt~niéndose·en ambos oasos re

sultados plenamente satisfaotorios.

La incorporación del á,aido a1gínico se hacé por simple
J. ,_o

-mezcla del polvo con e:l¡" yeso, removiendo con una eSPª,tula pa.¡-a -.

homogeneizar bien el conjunto. Luego se añade el agua de amasado

y se hace éste como de ordinario. La. influencia. del acido algi·ni

co como 'retra.sador puede verse olaramente en la tabla. I y en la

gráfica de la fig. 2z
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Tabla I

Ac.ido alginico
(%)

Agua de amasado
(;~)

Comienzo de
fraguado ..

Final de
fraguado..

• -_.._--------......__._.... •_ ....._--------_......= .. _ .._--_...__•__......._~-_.------~

0 90 50 10 min .. 18 mino

09 25 50 21 11 31 11

0120 50 41 11 50 11

0,75 50 65 11 73' 11

------......----~------------------------------ ...-------
Los re~rasos obtenidos aumentan con la concentraci6n

en ácido alginico y s~ del "mismo orden que los logrados utili­

. zando queratina q ~unque ligeramente superiores ..

Se trat6 de comprobar 9 en otra serie de ensalfos, el ­

efecto de la pre~encia del ácido alginico sobre la resistencia

mecánica del yeso fraguado .. !·a tabla TI muestra eomo , para can­

tidades crecientes de ácido alginico, la resistencia a tracoiÓn

disminuye (ver fig .. 3)~

Tabla II

Acido al"gínioo
(¡&)

°9 0

0,25

°950
0,75

Agua de amasado
-~(%)

50
59
50
50

RestBtencia a-traoción
(Kg/cm2)

30

26,5
23

17

-...,.-----------_.-_-. ...__...._-----......~-......,."..-------------......------- .......
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. 1-5 ~ CONCLUSIONES:

a) El áoido algínico en polvo actúa como retardador del ~~.

guado del yeso, en una propor-oá 6n apr.oximada de 10 minE..

tos por cada 0, 1 %de ácidq añadido.'

b) Las sales simples 6 complejas del ácido alginico no pa.­

reoªn tener efecto retrasador sobre el fraguado delyé-

so.

o) 'La presencia"'de ácido algínico en el yeso fraguado hace

disminuir la resister~ia mecánica de las probetas en una

propo~ci6n aproximada de 2 Kg/cm2 (a tracción) por cada

0,1 %de ácá do '~.ñadido •

. I1-1 ..... PRELIMINAR:

Como ya ha sido señalado anteriormente, uno de los mas

gt>litves inoonvenientes del yeso ordinario es. su susceptibilidad ­

-f·rente al agua.. Esta susceptibilidad .ae manifiesta principalmen­

te por dos car.acterísticas fundamentales. Por una parte, las ma­

sas porosas de yeso absorben con gran facilidad el agua y en una

proporci6n muy elevada, dando lugar a la aparición de manchas y

humedades en las estructuras;' En segundo lugar, el yeso húmedo ­

pierde resistencia en una proporci6n 'asombrosa., oomo puede verse

por la tabla. siguiente tomada de un trabajO de An~ews;
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Tabla rrr

I~ de agua

0,& {1 )

1,0

5,0

10,0

20,0

30,0

Saturación (2)

Pérdida de resistencia (~)

0,0

42
49
71
76

'76
82

te a este

ei'ecto de

dcración.

(1 )" :Muestra~- secadas en "estufa a 40-50 Q Co '

(2) Corresponde.. aproximadamente a 40% de humedad.

La. observación de la. tabla. anterior nos indica que fre.!l

importante dnfecto del ~eso,.,-pérdida. de resistencia por

la humedad- todos l.Qs demás pueden no tomarse en consi-
r

Los dos defectos señ~lados en párrafos antériores son -

los que principalmente limitan y hasta. prohiben el empleo de1"ye­

so en obras exteriores. Esto ha dadó ooasión a una prolífica in ­

vestigación en busca de-agentes impermeabi1izantes para el yeso,

.'lue queda reflejada en la infinida:d de patentes, trabajOs y "rec~

tas ll que aparecen cada 'Me? en la. literatura química, algunos de ­

los cuales se citan en la BibU,Qgrafía incluida. al final de estas

notas.

La impermaabilizaci6n del yeso es una cuestión sumamen­

te dificil. La dificu1t~,d surge de que no és suficiente "dismi:nu:i:r"

el poder absorbente del yeso para. el agua. Ya hemos visto por la.
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tabla 111 los efectos perniciosos de la humedad sobre el yeeo,

aún en proporciones de agua muy bajas .. Es preciso pués llegal;" $

; una impermeabilización "integral ll mediante la cua.l la capaciDd

de absorción de humedad por el yeso Soea prácticamente nula.

Sin tratar de hacer una exposición de co~junto~ ni tn!!
oho menos exhaustiva sobre los trabajos realizados hasta la fe..•

oha., la consUlta de numerosos artículos sobro el tema nos ha h.2
cho vea: que, en este ca.mpo, se han seguido cuatro direociones ­

principales,:

a) Impermeabiliza.ción por' adición de sustanoias inor­

gánicas.

'. b}- :tmpermeabilizaci6n por adici6n de susta.ncias orgá­

nióas.

o ) ImprefRlación -do las piozas de yeso, ya fabrioadas,

con diversos agentes.

d) Recubrimientos externos de los objetos 40 yeso.

En el apartado a) pueden incluirse~'

Cal ordinaria.
Ca.l hidráulica
Dolomitas oalcinadas
Caliza.
Tierra de diatomeas
P6mez
Cenizas volantes
Cemento

Clorüro cálcico
Oxido de cromo
Bentonita
Silicato s6dico
Sales de aluminio, espe­
cialment e alumbre
Barita c-áustica
Sales diversas

Entre los iffipernieabilizantes del gruP9 b) se cuentan:

Estearato de oalcio
Acidooleico y sus sales
Jab6n
Dextrina
Colofonia

Resinatos
Betunes
Asfaltos
Parafina
Ceras diversas,
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Los impermeabilizantes de los grupo's a) y b) se emplean

como ya se ha indicado, en mezcla con el -polvode.yeso 6 bien Mi

oionándolos al agua de amasado. Los resultados obtenidos oon '­

elloason, por 10 que luego veremos, mediocres.

Las piezas de yeso fraguado, unas.veoea en h~medo y ­

otras despues de secas, pueden sumergirse en liqnidos osoluoio­

nes diversas (grupo c), tales como:

Soluciones .§9uosas de sales amónioas
Soluciones acuosas de sales de sodio
Soluciones acuosas ele sales de potasio
Aoido fosf6rico ..diluido
Acido oxálico diluido

. Solución de vidrio soluble (silicato sódieo)
Soluciones de bórax, alumbre o cloruro bárico

. Soluciones de sales de magnesio~ aluminio y cinc
Soluciones orgánicas de paraf.ina
Resinas sintéticas

Finalmente, tambien 7u~de ser posible impermeabilizar .­

el yeso med:i,.ante 'el simple expediente de "pintarloU
p deapues de

fraguado..y seco, con diversas sustan:,ias, en'fre las"que se citan:

Soluciones acuosas de vidrio soluble
Soluciones acuosas de ~iuosilicato s6~co

Empastes a baso de polvo do cemento, un.pigmento,
estearato cálcico y cloruro. cálcico
Empastes a baso do c~mento-caseina

Pinturas compuestas de polvo de cinc, aroilla.9
talco, y oloruro cálcico
Pinturas de aceite de linaza
Emulsiones colofonia~casoina

lICementos imperm-eaoilizantes" portland-caseina,
en forma de 'p~pillasmuy fluidas
Soluciones de jabón

El hecho de que exil::- úá. una gama tan extensa y variada

de impermeabilizantes para yeso indica, primero, la gra~aten~

que se ha dado a ·est-e tema en todOS los tiempos y, segundo, que
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la soluoión final está muy lejos de haberse oonseguido.

I1-2 - PARTE EXPERI!ffiNTALg

Los primeros ensayos de impermeabilización del yeso se
, . .

verifioaron en nuestro laboratorio utilizando oomo aditivos di~
. . . ~

sos derivados del ácido alg1nioo menoionados en la primera parte

de este tr~bajo. La posibilidad de formar, en. la masade1 yeso,

un alginato oá10ioo insoluble en agua, denso y compacto; parecí.a

sugestiva a primera vista, .en relaoión con la-·impe:rm.eabilización.

II-3 - ENSAYOSPREV¡OS:

Se ~ealizó una primera serie de experienoias condive~

sos derivados del áoino algin1co y proporoiones variables de sa­

les inorgánicas, sobre probetas ~e yeso,-esoayola- amasadas COn

la proporci6n' de agua que se iridica.. En primera aproximación, los

enseyoede impermeabilización éelle\raron ~ cabo fabricando pro­

betas, dejándolas dos o tres' d:18,s en el ambiente de laboratorio- . ~

y luego deseoándolas en estufa, a 40...50 oc hasta peso sensible -

mente oonstante. A continua.ción se introduc:1a.n 24 horas en a.gua,

se esourr:1an, seca.ban extern~énte oon papel de filtro y se vol­

ví.an a pesar. La absox'oi6n de a~a· s'o éXpl'e~§l en porcentajea .. Lé.

tabla IV dá algunos de loa resultaCJ.os log'rtt,dbs.

Como puede aprecio.rse por los valores de la tabla IV,

tomados como~epresentativos de prolijos ensayos realizados en.~

~l laboratorio, tanto el ácido a1g!nioo como sus s.ales no consti·" ' , . -
tuyen verdaderos impermeabilizantes. A 10 más aotúan, en ciertas

oondiciones~ oomo ilretrasadoresll de la absorción de humedad.
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Tabla IV

,
I
I
I,­
I
I

•I
I
I
I
I
I

•,
I•I•,
I
I,
J

-.•,
I
J
I
J,
I

9

27

18

10

19

22

17

100,5 ácido algínico +2 GaO

0.4 ácido algrnico + 3 Ca(OH)2

1,0 ácido algrnico +0,3 Cao

0.5 ácido algrnico +1; Caü

r---------------····.·---··-r------- o ----- -- - --. ------r---··----- -- --- --r--'-------- '- ------ -
: Ad't' o cf I Agua de amasado ¡ Absorción de agua¡ 1 lV • fo I (%) ! (%)

~------.------------------------ ----.-..------ -- ---- -- -1-------------- ----r----:---- -.. -.----- -. .,
I j'

: Ninguno 1 50 I
I "I ,.: ¡ 1
: 25 c,c, sol, de aluínato sódico 3 % ,25 1
I "
I "I t.

1 1 alnlnato sódico +0.3 C1 2Ca ! 50 i
: t:
l 2 ácido algínico +0.6 Cl 2Ca ¡ISO:. ~ :1 1:

0,5 ácido alqínlco * 2 alulnato sódico +0.6 ZnO ! 50 L,
I ¡
I I

I 40 ¡, '
, I

I :I 40 ¡
I 50 1
I ~

I :
1 40 ¡
I I
I I

1 I I I
I It'
I > I • -1.1... __ ....._...... _....._... _.... _._,_ ......... _," "'_._. ... ..,;., ...... _,__._. .... _......_J_.__.,...... "..o.__ ._....__ ......__ !._..~ _....:.,¡,..... _...."' ......... __._,_ ...... ,1

La preparación y ens~o de algunas probetas de pasta

pura y mortero de portland, con y sin ácido alg:1ni;o (6 algina­

to sódico) demostró que estos derivadosalginicos actúan oomo ­

iml)ermeabilizantes relativos del portlendo La t'abla V indioa los

resultados logrados sobre probetas de pasta pura y mortero de ­

por-t.Land,
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Tabla V

j------------------------------------ -- --,---------~ -------r- -- -. ---------"-;'
'11 :¡ : Agua de amasado : Absorción de agua :
: Composición de las mezclas ¡ (%).! (%)
: :: 1

~-- ..-_..- ...........------ ...-- .... -- -- ....... ----.- -_._...... ~ .... ~ .--._-"'~ .._"' -"" .'- ...... -.---.Jo.- -- ....... -.---- -- _......~- -_...... - _....- ....----- ... - ---..:
• I 11 I I
I I I
, 1 •

: 100 g. porl: land 26 i 15 ': :
1 I

: 100 g. portland : 6 e.e, alqlnato sódico al 1.7% 20: 14
I I
, 1
1 •

• I: Mortero: 25 portland :1-75 arena laucate 13,6: 7
I I
I I

! :
I Mortero: 25 porfland +75 arena Leucate +0,5 alginato 1
l· .sódico 14 1 5,5
I I
I I
I I

¡ Mortero seco: 25 pertland +75 arena Leueate + 0,25 al ¡
¡ ginato sódico - 10 ¡ 5
I I
I I
I I

. ¡ Mortero plástico: 25 portland +75 arjlla +0,25 algina ¡
¡ to sódico 15 ¡ 6
I 1
I I
, I

• I: Mortero: 25 portland + 75 arena + 1 alginato sódico - ¡
; ....2 CL,Ca 13.5: 2,7
I t. '
1 'I r· . ' .'~ ~1_ - __---.---_ - -- _--- __ ", . .__ ._ ..:...._ .. __ '. __ ,_. __ ,_'" - '. __ 1- -- ------ - - ----.j---~ --- ---

Puedé observarsé que el alginato sódico,. en proporción

. equivalente al 1lo del peso dé la mezcla, es un impermea.bilizador

bastanJ¡;e activosobr·e morteros arena-cemento. En especial, la m~

cla alginato sódico-cloruro cálcico constituye un impermeabili ­

zante útil.

II-5 - IMPERME.A:BILIZACION DEL YESO CON CEll!ENTO e

Los resultados de la experiencia anterior nos sugirie·c
•

ron el émpleode mezclas cemento-a1ginico? para imperm~abilizar

el yeso en masa. Los result.ados Logr-adoa , aunque no son definit,t

vos, muestran que tanto las mezclas cemento-a.lginico como el po~
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100
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Land solo, im:permea.bili~an, en parte, al yeso. (Ver ta.bla VI) s

fabla VI

~-------~._--_._---_._----_._-------_._--_._--_.---~-------·~-j_·-------·-··-------,·~·----·--·-·-l

'e' ».» d 1 1 I I¡ ospcsunon e as mezc as ¡ Agua de an\asado !. Absoreión ¡r---------1-- · -·-..- ---~r--- -·- ---r-- ----- --· .. ·--: (%) : (%) ~

: Yeso: Cemento : Ac. algfnico 1 Alg. s6dico : : :
1 I ti J I 1............. _ .. __._ __ _ _-"-_.._ R._ J_ : ~

I 1 JI 1 I I

: : : : : : :
; : : t : I I

I 50 I 2 I O I O • 53 I 10 I: : : t ; - 1 :
1 I t t I I I

: : :: :
50: 4: O : O : 53 8

1 • I t
J 1I ,
I I f f

I '* I t 1

: 50 1 2 : 0,2 1 O : 51 7
I • • I I

: f r : :
¡ 50 ¡ 2 ! O ¡ 1 ! 53 6.• 3
r : : : :.: : ; : :
: 50: 3 : O : 1 : 53 5.2
: : : :: J •

~ ::1: ::~ J ._. ~ l • __• __ ~_.J_._._. . •.•J __... • __J

II-G - I\[QRTEROS DE YESO ~

Los morteros de arena-yeso absorben~ en general, menos

agua que las probetas de yeso solo. Los ensalfos reali~ados perm.~

ten afirmar que el ácido alginico actúa9 en este caso, como un ­

retardador de humectación. (Tabla VII)

Tabla VII

....----.-... ¡:-...--------.--:---.--....- ... -- ....--.-- ... -¡.....----_·-·.._- .....• ..·...·--· ...·.......-t.. _- ...-·-_·__• ....... - ...·-·- ...··--_ ...-.
I j t I

:: J ; I
Yeso : Arena : Ac. algfníco: Agua de amasado 1 Humedad absorbida :
(g:) ¡ (gr.) ¡ (gr•) ! . (%) ! (%) ¡

• ~ 4 .1 t I
¡ t I l •

--------~----··------~----------·------t----------------------~-----.. _-------------.-¡1: : t i
! 66! 0,0 ¡ 70 ! 14 1
1: : : :
: 66: 0.5 I 70 1 8.1 1:: : ; !
: 80: 05: 76 : 80 II I , 1 I I ':: : ~ :_______ ~Jw L ~ __ w__ ~ l_ .. ~ ~ • ~~ ~_ ... :
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Es de suponer que, dados los efectos beneficiosos del

ácido alginico sobre la impermeabilización de los morteros de -'

cemento, las mezclas yeso-cemento-arena-ácido algínico poseerán

una impermeabilidad superior a la de los morteros arena-yeso.

Este extremo no ha sido comprobado.

II-7 - EMPLEO DEL RESINATü CALCICO COMO IM2ERMEABILIZANrE:

Algunos trabajos y patentes mencionan el abietato o re

sinato de cal como agen-te imperrneabilizante para materiales de

construcción. Los ensayos realizados por nosotros permiten ~fir­

mar ,que este compuesto, utilizado ¡¡en la masail del yeso aotúa 00... .....-.

mo retardador de humeotaci6n bastante eficaz. No obstante, una --

inmersión prolongada -tiene COUlO ccnaeouenof.a la absoroión de ~!!l

des cantidades de agua por parte de la.s probetas (véase Tabla

VIII) •

Tabla VIII

:----------...;-------_...-_... _¡_... ------- ~.--.---_ .... - - .-_.- ~ --.----_...._-....... -_.... -.._.- ......- ......... ------,.---"j
I I .1

l ' ('" t: Absorción de humad,ad ¡b) :
t I

Reslnatn cálcico : ~
1 (%) :;----.-- ....... -... ----.-.......-.-.-.'- .0-1- .------- .----·-·--- ..f--------··...·...··---..... :'
: t En 15 segundos : 30 segundos: 24 horas I
:.1 l· 1 t

.----~-------------------~---------------------------.---------------~------------------ ,~ :::, t ,

6 12 21: 28 :1 I
I I
I I

1 7,5 12: 22,5 :
I I
t I

2 1 1 :. 6,8: 11, I 21.6 I

: :~ :
(*) 5 3,6: 7,3 : 'al.O :

I I I
I • I

7.5 5.8! 10.5 :21 ¡
1 I t
, I I

10 6,3 ~ 11.5 : 23 :
t: : ::_L ~ ~ .~ • J

(*) Parece existir un óptimo de resinato cálcico retrasador de humedad. alrede
"dor de 5%. ' -------~
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I1-8 - OTl10S EUSAYOSJ)E IMPERMEA.BI1IZAGIOlíf g

Siguiendo las consideraciones enuncia.das en I1-1 se vo!

rificaron algunos ens~os de impermeabilizaci6n de probetas de ­

yeso fraguado, con arreglo a Las normas dadas en los apartados e)

y d), es decir, por inmersi6n y ltpintado ll de las piezas de yeso.

Se sumergieron probetas de yeso, desecadas en estufa a

'500 , en soluciones des alginato sódico, aJ.ginato am6nico, algin~.

to doble complejo de cinc-amonio y mezcles diversas de alginato

s6dico-fosfato disódico. El tiempo de inmersi6n osci16 entre 1 y

10 horas. Los resultados logrados con esta. t6onica,puestos de ...

.manifiesto por inmersi6n ena.e~a. de las ~obetas tratadas, dur~

te un períod-o ·.'de 24 hor~.s, no fueron muy alentadores. Enning'Úl1

caso-pudo desoenderse de porcentajes de humedad absorbida inforio

res a 18¡t

Fueron probados otros -agent'ee do ,inmersión distintos ..­

de los alginatos, tales cornos sOluoión do Vidrio soluble (Si0-jlO,2)'

bórax, ticidosfosf6rico y ox6.1ico etc., todos ellos oon resulta­

do negativo.

Ya se compr-ende de lo dicho anteriormente que las expo!

riencias de recubrimiento ó pintado cpn cualquiera de los agen ­

tes citados, habrían de dar resultados análogos .. La práctica co!!.

firm6 este extremo.

Es digno de noüar-se que cuando una probeta seca de ye­

so -se pinta con disoluci6n de un alginato soluble, se forma casi

inmediatamente una película "insoluble ll de alginato cáloico sobre

las caras de la pieza. La pr-ob cta , sin embargo, no se impermeabi

liza debido a la falta de affi1erencia de la película. Sugerimos,

como posible explicaoión, que las macromoléculas de alginato c~
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cí.ec, (no debemos olvidar que el áoido a.lgí.ni'Oo tie:ne un elevado

peso moleoular) ,formadas en el instante de ponerse en opntaoto ­

la pieza de yeso oon la diso1uoión alginioa9 impiden la invasi6n

del a.lginato haoia.los poros del yeso. Se forma· así una gruesa

oapa de a.lginato oáloioo bajo 'la forma de un ooloide hidr6filo ...

que 9 una vez seo0 9 produoe una espeoie de oasoarilla.ó envoltura

de la probeta de yes09 ouya adherenoia pOr éste es práotioamente

nula. Pudiera resultar interesante efeotuar ensayos oon áeriva ...

dos algínioosparcialmente despol:tmetizados 9 de moléoula. pequel18.9

en solución muy diluida9 para Zavoreoer la penetración en la ma­

sa del yeso hasta un cierto limite de seguridad.

UI1:..trabaj o de J. De1mont e (ver Bib1iograf:í.a) nos sugi...

rióJ;1,aoer una experienoia de impermeabi1izaoi6n' con resinas" Por

carecer de los productos oitudos por dicho autor (resinas de fu~

furol), ensay&nos la impregnaoi6n oon resina feno1-formol. Las ...

probetas de yeso seco se sumergieron en una mezola deo

?enol • • • • • • • • • • o 20 gr.

li'orma.ldehido 40;~ ••• o o 20 CoO.

Sosa al 50; o o ·0 o • • o o 35 000.

.Luego se oolooaron en estufa a 50 9C durante 5 horas y se deja­

ron enfriar.

Se obtienen asi pieza.s de yes0 9 fuertemente coloreadas

enrojo-sangre que son práotioamenteimpermeab1es al agua , La so

1uci6n no se tom6 en oonsideración por antieconómica.

Menoionaremos, finalmente, como resultado interesante.
el obtenido con uno de los ingi'edientes menc.ionados en el apart.~

do a), parrafo I1-1" Nos referimos a las pastas cemento-caseína.

Se obtuvieron mezclas de caseína al ácidO, industrial,
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y cemento ~ort1and finament~ molidos -en proporciones do 10-30%
de caseína y 90-70~ de cemento- que~ una vez amasadas con agua,

se aplicaban, a la maner-a de un enl.ucí.do , sobre las probe~as de

yeso. La impermeabi1izaci6n lograda con este producto espré.oti
. .

óamerrte perfeota. Una probeta recubierta por todas· SUs caras ccn

el produoto mencionado, resiste varios días sumergida en agua,

sin aumento apreoiab1e de peso. Un inconveniente de este tipo ­

de impermeabi1izante -aparte de su precio e1evado- es que la aS
her-encda« yeso-pasta de casedna y cemento, no- es demasiado bue-.

na. Las mezclas caseina-cemento~ por otra parte, poseen una re­

traooi6n elevada que puede dar lugar a oua1quier pequeña grieta

o fisura, lo oua1 dé. al traste-oon la proteooi6n impermeable.

1I-9 - COl~CLUSIOlms~

a) El áoidoalginicoy sus derivados no pueden ser oons!

derados como impermeabilizantes para el yeso, aunque

si como ¡¡rebajadores;¡ de la oapacidad de absorci6n de

humedad. Este rebajamionto puede alcanzar ~ un 50%•
..

b ) Proporoiones de 1~~ en peso do a1ginato sodico, añadi-

das a morteros ú hormigones-de portland, constituyen

impermeabi1izantes dignos-de ten~ráe en clJanta,(absClf:

ci6n máxima de hU~Gdad9 ,2-3 ?).
e) Adiciones de portland y algina'¡;o s6dico o de portland

solo, rebajan considerablemente la oapaoidad deabso,t

ci6n de agua por el yeso, en la proporción sie~ienteg

Port1and o o • • • • o • • .65%
Portland + alginato sodioo .80 1I

d) La impermeabilizaoi6n absoluta del yeso por inmersión.
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o recubrimiento de piezas prefabricadas no parece fac

tiblo? al menos siguiendo sistemas económicamente in­

teresanteso

111-1 - PRE11MINAR~

Aunque eL. 1JeSO específico aparente del yeso fraguado y

seco no es exager-a,do (p.e. = 1,5 - 1 ?6h pueden e~¿stir ocasiones

-en que sea interesante rebajar la densidad aparente de las pie ­

zas, mediante un pr-oceao de aireado 6 creaci6n de poros, tal co­

mo.se hace en la técnica de los hormigones ligeroso En nuestro ­

caso? la causa determinante no fué otra que la obtenci6n de un i!!
terial barato, ligero y que poseyese cierto poder aislante tér~~

cOo En cierto modo, un material así pudiera servir como sustitu­

tivo de los aglomerados de corcho.

~,a bibliografia sobre yesos ligeros no es, ni con mu ­

eho , tan abundante como la exí.st ent c sobre morteros y hormigones

de cemento aireados.

En nuestras exper-í.euoá.aa se siguieron dos caminos pri!l

cipalesz el aire0do con ingredientes químicos productores de gas

y e¡ aireado con e apumas o Ambos serán tr.::.tados separadamente.

111-2 PARTE EXPERIMENTAL -- AIREADO CON SUS'rANC1AS ;;),UIMICASz

El ensayo de alguno~ de los materiales airoantes (o me

jor gasificantes) utilizados en la JGécnica del horl.:i.;6n ligero,

tales como polvo de aluminio? carburo cálcico y c~ros? dió resu!.
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tados franoamente desalentadores, ouando ae aplioa.ban diohos prS?

duotos a la.s pastas da yeso.

Se busoaron entonoes ot1"as sustanoias que, bien por

reaooión oon el propio yeso, ó por doble desoomposioi6n, diesen

lugar al desprendimiento de burbujas gaseosas capaoes de osponjar

o airear la. masa. antes del fraguado.

Un ensayo pr9vio oOn mezclas de'urea + hipoolorito s6­

dico, proporoionó una primera indicaci6n de la. posibilidad práo­

tioa de airear el yeso, si bien las probetas resultantes pose1an

un insoportable olor a cloro, una coloraoi6n amarillenta y .se o~

brían de efloresoenoias después del seoado.

Despues de diversos estudios y experiencias sO llegaron

a poner a punto dos tóonic~s de aireado muy sendillas y prácti ...

oas, basadas en el empleo de dos agentes qu1mioos~ el carbonato

amónico y 01 ila.ireante 208".

La técnioa de ompleodo ambos es smnamente simple. Se

utiliza, en 01 primor oaso, oarbonato am6nioo oomeroial (que co~

-tiene probablemente una cantLdad apreoiable de oarbamato ), que ...

se mezola intimamente con el yeso en polvo, amasa.ndo al s61ido

resultante oomo de ordinario. Una variante de este daso oonsiste

en disolver previamente ~l carbona.to en el agua que se va a. uti­

lizar en el amasado. Los resultados son buenos en ambos casos.

El i1 ai r eant e 20811 es un",*, mezcla sólida, cuya composi ­

oión es la siguienteg

Sulfato de aluminio. • • • 60 %
Carbonato cáloioo (oaliza) 30 a

Talco. • • • • • • •• .0 1 11

Jabón industrial en polvo. 3 n
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Los oomponentes se trituran y mezola.n bien en'molino

de bolas hasta obtener una harina muy fina. El produoto, puede

guardarse indefinidamente, bien seoo, sip. detrimento de sus pro­

piedades aireantes. La proporoi6n deseada de aireante' .se mezola,

en seoo, oon el yeso. Luego SQ amasa. Las pie~as se airean y fra

guan en unos 15-20 minutos. Al cabo de 1-2 horas-, o antes si fUe'

rG preoiso, puede efeotuarse el desmolde, tomando las debidas ~

cauoiones.

Los pesos espeoifioos apanantes logrados son funci6n'­

de la oantidad de agente ~irean'lib empleado, dentr~,de oier~~s li

miteso La proporoi6n óptima de agua de amasado puede variar algo

según la oalidad del yeso empleado -negro, blanco 6 escayola- y

según la. proporciÓn de aireante.

En la tabla IX. pueden verse algunos de 10.19 reeultados

logrados. En todos los oasos, se emplearon pa:x.:a los ens~oe 100

gr. de esoayola de mediana oalidad. Las demás cirounstancias del'

ensayo se mencd onan en la tabl-a.

Como puede apreciarse por los ensayos 3 a 8 9 loa yesos

aireados con oarbonato amónioo poseen, en general, una resisten­

cia notable~ sin embargo, las oélulas o poros provocados por el

oarbonato son de tamaño bastante grande (1-2 mm.) lo cual, para

fines de aislamiento térmico, no es oonveniente. Lámodalidad de

disolver el aireante (carbonato) en el agua de amasado, aparte ­

de suponer ventaja en la fabricación, proporciona: masas aireadas

con poros finos. No obstante, hay una limitación en cuanto a.l pe

so espeoifico puesto que, con cacbonat.o , se hace difioil descen­

der por debajo de Os7 de densidad a.parente, aún empleando can"lii­

dades relativamente grandes de aireante (ensayos 9, 10 Y 11)~
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Tabla IX: Ensayos de aireado

r·-·--i·~--------_M~_·_---_·_------r--·------------_·, ·--·-·---------·1~--··-----··.---·------·-··-.I .II t 11

! N° ¡ Aireante (gr.) ¡ Agua de amasado i P,e.aparente ¡ Observaciones ¡
, I t Ie.c.) l' ,· '. c.c. I t:
I '. I . t I:·····1·····························+········.·····•...~ ....•..•-..._...~•._.•.•.•..._.•........__...••
: : ::: :
lit I t 1

I I '1' I

: 1 : Ninguno : 50 : 1.5· 1.6 I Probeta testigo. I: : ::: :
¡ 1 (Hipóclorito ·4) ¡ !! ¡
¡ 2 ¡ (Urea .1) ¡ 50 ! 1.00 ! Mal aspecto. !
I f 1ft ,
I , I I ~ .\

¡ 3 ¡ Carbonato amónico ·0,7 ¡ 50 I 0,93 ! Poros grandes. Buena resís. ¡
, I '1 t •

: : : I I teneia. I
I I ,. I t
I I I I • .... t
, , " I P d B • 1: 1¡. : Carbonato amónico -o,B5: 50 : 0,88 : oros gran es. uena resis- I
I I I I : t ...~. ~I : :: I ene 1a. I
, • '1 I ..
I I " I 1

: 5 : Carbonato amónico ·1.0 : 50 I 0.82 I Poros grandes. Buena rssls- !: : : : 't····: : :::encta, :
I I J I t I
I I l ' I .,1
: 6 : Carbonato amónico -1.5 : 50 : 0,78 : Poros grandes. Buena resis- :
: : :::t· 4 .~1 , ,. I enCla. ,
1 1, I I I
, 1 1 I 1 ... I

I 7 : Carbonato amónico -1.9 : 50 : 0,76 [Poros grandes. Buena resiso 1,I lit

: : 1:',tencia. 1,
f lit
1 I I J I I
I l ' . I f I I

: 8 : Carbonato amónico ·3.0 : 50 1 0,6~ 1 Poros grandes. Resistencia :
I I II I I

: : :1 f moderada. :
:: ~; ~ I
! 9 ¡Carbonato amónico -1.0 ¡ 50 ! 0,83 l rn el agua de amasado. Po· ¡
I I I lid B • I: : :::ros gran es. uena reS1S· :
: : :::tenc!a, :
I I I J I I

~ : :: f :
I 10 1 C b t ' . 115' 50 • O80 I 'E' 1 d d P 11 : ar ona o aaontco • ': :. 1 n e agua e amasa o. o· :
: : :::ros grandes• Buena resis - :
I I I I I I

: : :: f tencta, :
1 f l.' I
1I ••• I
1 t , I t I t

: 11 : Carbonato amonico -1,l¡.O: 50 : 0.80 : En el agua de amasado. Po· :
• I 1 I t •; : 1::ros grandes. Buena resls- :
I 1 I t I I

: : :::tencla, I
lit l' J

I I ., 1 I

: 12 : IIAireante 208" ·2,5 ¡ 72 ¡ 0,75 : Poro muy pequeño. Buena re !
: : f t I ·t.. - 1: : :::sis encia, :
: . l. : : t I
: 13 : "Aireante 208"-5,0 : 80 : 0,46 ¡Poro muy pequeño. Buena re :
ti ::.. .. -. J
: , l ' 1 slstenc!a, .:
~ ~ ~ ~: :.
: 11¡. ¡"Aireante 200" -6.66 : 80 ¡ 0,39 !Poro muy pequeño. Resisten :
I I I I .. - J

: : :::cia moderada. :
: 1 : 1: :
! 15 ¡"Aireante 208" ·10,0 ¡ 80 : O,li : Poro muy. pequeño. Resisten iI I • t , . _

1 : :::eia moderada. . !
1 ~ : t I I

¡16 ¡"Aireante 208" -15.0 ! 85 ! 0.29 !Poro muy peque.ño. Resisten !
I I I I & . -.

: : : 1 1e1a ba]a. I. I l.:, :
¡17 ¡Carbonato amónico ·2.4 ¡ 63 ¡ 0.64 :160 %yeso+-l¡.() %caliza. !
:: .: 1.·, :
!. _ ~.!.._-:-_ --_ _ __- ..!_._._.._ _--.__ _ ~__.~__ _. ._._._..l-••..._,.:_ , ..__ _.._~..__ -.;. ..
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Se hizo un intento de airear mezclas yeeo-caliza (ens.~

yo 11), utilizando carbonato. _Gas mesas resultantes poseen una ''''

densidad bastante baja, pero su resistencia os muy inferior a lo.

de lo.s probetas de yeso solo.

Es curiosohacor constar 01 hecho de que la descompo~i

ción-de1 carbonato amónico, por reacoión con 01 yeso, se produce

en frio y en forma inmediata, aún con yesos totalmente neutros,

es decir, en los ouales no podía detectarse la presenoia de S03

ni do caO libros. Conviene haoer notar que, en 10. pr~otica indu~

tria1, la roacción ontro 01 YbSO y 01 carbonato amonico es elftn

damento de la preparación del sulfato amónico, según la ecuacián~

S04Ga .¡. C03(:NH4)2 = s04(~m4)2'¡' C0 3Ca Ürecipita).

sin tener lugar desprendimiento a15~no de gases. El calor despr~~

dido en el fraguado del yeso pudiera achacarse oomo causa de la

descomposición del carbon~to amónico. Sin embargo, se ha oompro­

bado que dicho desprendimiento de calor se produce -en el tiempo­

bastante después del hinchamiento de la masa por producción de g~

ses. No se han efectuado investigaoiones oonduoentes a una 'expli-.
caci6n verosímil de la reaooión por laoual t í.ene lugar el airea·-

do del yeso con carbonato.

El aireante 208 (ensayos 12 á 16 )permite ob-tener yesos

de peso especifico aparente muy bajo. La gráfioa de la fig. 4 ~les

tra la dependenoia entre la densidad aparente y la pro)oroión de

aireante. Puede verse que la curva tiende a haoerse asintótioa, o

10 que es lo mismo, para bajar de densidades inferiores a 0,4 el -,

porcentaje de aireante se haoe relativ~nente elevado.

Las pastas obtenidas con el aireante 208 son, recién ama

sadas, mu~' fluídas y se vierten oon toda faoilidad, razón por 10.­

cual se prestan muy bien a la ob'tencd.én de toda clase de moldeados.
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El frag¡..lado se produoe normalmente en todos los oa60.6. 1.Ja. l')O~OSá-.

dad es muy buena$ oavidades práotioamente esfbrioas, de muy peq~~

Tio tama.ño (O t 1 á 0 9 5 mmo) )' perfectamente distribui.das e

III-3 - AIR~~DO CON zspm~s?

En la téonioa del hormisón poroso es oostumbre utili ­

zar esimmas obtenidas meeand.oamerrte , para provooar el aireado. '"

Las espumas preparadas por agita.oión y "soplado: l de resina.-~os al

oa11nos9 estabilizados oon cola? resultaron tota.lmente inadecua..­

das para trabajar con yeso .. Eerta aglomera.nte "mataba;l las e~pu ...

ma.s al ponerse en OQntacto oon las mism~s9 haoiendo que el aire~

do fuese práctice.mente nulo ..

Se investigaron otra.s espumas ma.s esta.bles y resisten­

tes? 10 que oondujo a. la p~epa.raoi6n de mezo1as a base desu1fa­

to de a.luminio y bioarbonato s6dico? oon adición de er~raoto de

palo de jab6n como emulsionante-estabilizador ..

La t écrrí ca de empleo de es·tas eapumas es la. eiguienteg

Se prepara. una disoh.lo~6n (A) que contenga 130 g.r;'. de suIZa-te de

aluminio en un litro de agua. 1asolución CE) se obtiene oon 80
&T o de bioarbonato s6dico y 100 c.o. de e~Graoto de palo de ja ­

bón 9 comp'1 etando con agoa hasta 1 .000 o .. o , El extrae'!; o de palo de

jabón so 11I'epara. hirviendo 100 C;,T. de dieho :~)alo '~riturado? en ~.

un li -¡¡ro de agua, durante una horao Se'f':i.lt:l:'a y 01 ex-traoto fil­

trado se deja enfriar.

Para. el airea.do se t onan vo'lumenes de A y D en la. prow •

porci6n 4~ 5 y B.O nezolano Inmodiatamonte se forma una gran ?a.ntl
dad de espuma densa~ oompaota. yresistente~ desapareoiendo,el 11
quido en su totalidad .. Es posible invertir el reoipiente en qua
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se ha hecho la opere_oi6n sin C~"\.le goJ¡¡ee la espuma.. Esta eapuma se

Lncoz-por-a a las ;;Jastas de zreso recién .amaaadas y el con~iunto se

bate bien para d.istribuir la es)uma.

Se hicieron als'Unas experienoias ~"··¡¡odas con excelente

resultado- de las que menoion~emos las siguientes~ (Tabla X)

Tabla X

Observac iones

... _.........-.......--....--_.......;

I
I 1

licor B l P,«, aparente ;
(

1 •

c.e.) ::
• I

I :

¡----__.: -..._..... __..j ...- ......--- - ..- ...- __ ~ ...-- ;.__ .4 .__ ...._ '14

I I 1 I I
I I l I I

I I Y 1 ¡ L A I: Ensayo : eso 1 Agua,de amasado .:icDr 1
¡ nO ~ (gr) :. (c.c.) l (C.C•) :
I e I 1 I
1 ; t' 1
I 11. tr· --.----.--,...------,.... - .._-- ~ ..." -- -,-.;...-"·-r -- --- ..._-....,--.-
• t I I
1 1 • j

! 1 100 ¡ 40' ¡ 16 I 20' : f},57 Poros finos. :
1 • I I I

I " 1 1 1 :
: L 100: l¡.{) : 20 25 1 0,38 Id. id. t
; : :: l.

: 3 100 35 ¡ 2l¡. 30 ¡ O, J) ·1 d; id. ¡
~ : .l__-__ .... *o _. .__ •• _ ...l.__....... ._ .. __:... o _. - ..--L-- __. .._... _:L ... _.__ .__ ... .., ..__ ... _:

Las probeta.s obtenidas p:r.cs.entaban mu.y buen aspecto y

. Las oélulas (; huecos eran de pequeño tanlaí1o? perfectamente esfé~

ricas y homogeneamente distri1J1..lidas. Las resistencias? especial­

merrte para' .los ensayos 2 y 3 fueron mediocres.

La. fabrioación de las probetas de yeso "a la eapuma" ­

es bastante engorrosa? por la. dificultad de efectuar el mezclado

de la eapuma con la l:'lasta de yeso reoié:n amasada .e ¡)or otra parte?

l~ preparación de los inSTedientes A y TI es tanfuien mas molesta

que la del airean-ce s61ido 208. Por estas y o"1;ras razones? reco­

mendamos la adopción de los métodos dados en III~~.

Como ya se indicó en I11-1 9 la ftnalidad principal de

la. obtención de yesos ligeros era la de hallar un matGrial a.isla..E
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te (térmioo) que pudiese sustituir al corcho en alguna.s de sus ­

ap1ioaoiones.

Con objeto de oomprobar este extremo se prepararon p1a-
oas do yeso aireado p de diforciltes densidades aparentes~ y so s~

metioron a sendos, ensayos de oonduotividad térmioa.

Son bien oonooidas las difiou1tades que .se ofreoan en

la determinaoi6n del poder aislante (térmioo) de ~ material s6­

lido. El método ASTM (Norma C-177-45) espeoifioae1 empleo'de ­

e;ra.ndes plaoas de ensayo, entre la.s oua1es se oolooa una resis ­

tenoia eléo·tr.ioa. oalefaotora., devanada en forma espeoia1. El o0n.

junto se oierra oon dos oajas de enfriamiento, en oonta.oto oon ­

las láminas de prueba, que absorben el oalor transmitido a traveé

deL problema. yproduoido en el elemento ca.lefaotor. Cuando se ha

aloa.nzado el régimen térmioo ostaciona.rio, lo oual puedo to.rd.D.r

muchas horas y aun días, unos pares termoelectricos dan las tem­

peraturaa de las caras caliente y fría. de la lámina problema. Con

estos datos y loa de cantidad de oalor tranamitido por unidad de

superficie, espesor de la lámina etc., es posible oaloular el o~

fioiente de oonduotividad térmica (1:).

Para nuestros fines y para medidas rápidas y al:>roxima.­

das hemos adoptado un método s¡mplifioado que permite t~abajar ­

oon lá.mina.s-muestra. relativamente pequeñas y en el cual no es p:re- ~.. . -
oiso esperar a que se produzca el régimen térmioo estacionario. .'

1"'1 dispositiva adoptado y un extraoto de la teor1a del prooedi ­

miento, pueden verse en el "Apéndioall de es"lie trabajo.

Los ensayos realizados con el aparato, despues de haber

sido oomprobado su buen funcionamiento oon l6.mi.na.s de ooroho de

diferentes el!lpesores~ oonduoen a. los siguientes valores de 5 pe.-
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ra algunae muestras investigadaso (Tabla :xI)::

Tabla Xl

.- .. _- i

0,093

0.070

O,OSO

0.033

0.83

0,46

0,35

0.24Corcho

r-"'''--··---'''--'''-·: -- .. _-.-.-'--.- ._-..... __ ... -·... -----·~ .....k... "---"-_.~

\ Muestra nO ¡ P.e. apar-ente : (kcal!m!h!oC) :
• I r-
1 1

• 1l--~~"---------~------·----_··--- '
I :
: 9 :

1
1

13 :
1,,-

15 ¡,
1
1
I
1
I

• 1 1I I .1
.1 ._ '.:._ __ _ ~. _~ _._ ._ _. ,J.

Las mues-tras n\t 15 y 13 (Tabla IX) ~ espeoialmente esta

ú1tima~ deresistenoia meoánioa muy apreoiable, pueden servir ~

bien como recubrimientos aislantes térmicos (y tal vez sonoros)

utilizando espesores apro:.dmaC-a.tllente dobles a los 'que se aoostul!l

bra. a colocar de corcho aglomerado en aplioaciones similares.

Como oomplemento á estas experienoias se fabricaron

elementos de oohs-lirUcci6n compuestos, formados por "empar-edadoe"

d.e dos 6 tres capas, una de ellas de yeso poroso a.islante, die-

'puestas en la forma. siguiente2 Yeso denso-yeso :poroso~ yeso den­

so-yeso poroso-yeso denso3 yeso denso-yeso poroso-mortero de ce­

mento~'mortero de- cemento-yeso porcao , En algunos casoa, Las dis

tintas capas del "aandwí.oh' se separaron con impermeabilizante a

base de oaseína-oemento (ver II-8).

I1I-5 - aONCLUSI01lliS3

a) El aireado del yeso, para obtener ma.sas fraguadas, ~~

rosa.s, de peso espeoífioo aparente oomprendido entre
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0,30 Y 1,00, es :f'act~ble, tanto por métodos químicos

(agentes gasifioantes) oomo f16ioos (espumas) •

.b) El oarbonato amónioo oomeroial ha demostrado ser un ­

bue~ agente aireante para el yeso,' de empleo cómodo y

resultados seguros.

o) Los yesos mas ligeros (p.e. 0,29) se consiguen con mes

clas $ireantes, s6lidas, a base de oaliza y sulja.to de

aluminio. Los huecos forma.dos con este aireante son ­

. oasi esférioos, homogenearnente distribuidos y de muy

pequeño· tamaño ..

d) Es posi~le preparar buenos yesos ligeros utilizando ­

espuma.s de tipo análogo a las empleadas en los extin­

tores de inoendios (sulfato de aluminio + bioarbonato

sódioo) e

a) 1osyesos aireados de p.e. aparentepr6%imo a 0,5 po­

seen un poder aislante térmico mitad' del corcho agIo...

merado ordinario.
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APENDICE

En el trabajo Ciue anteoede, pa:I.'rafo 11I-4, se menoio­

nó un prooedimiento para la dete:I.'minaoi6n de valores de ~ (~oe­

fioiente de oonduotividad té:I.'mioa), en placas de materiales 86­

lidqs, según el cual las medidas se haoen en régimen no estao~~

nario y en un corto periodo d.e tiempo.

El fundamento del método seguido se basa en suponer ­

que cuando a:::'lUye calor a una masa de cuerpo muy conductor , las

oa10r1as se absorben inmediatamente por dicha masa y es-(¡e calor. .

. se emplea en elevar la temperatura de la misma. El material el.~.

gido para esta función es un bloque de cobre puro electrolítico?

como luego se verá.

Si suponemos un iI san liwi eh II (fig. 5) formado por un

bloque de cobre (Cu)? con una de sus caras aislada, una lámina

del material problema (M) ala temperatura inicial T y una su-o
perficie oaliente (e), a temperatura constante T1 , es evidente

que, en el instante t ; 0, la cara (A) de la muestra (M) se en­

cuentra a la temperatura T
1

• En cada instante, la temperatura. .­

del bloque de cobr-e (e»), que suponemos uniforme, ~s idóntica a

la temporatura de la oara (B), es deoi~, cuando x ; L en la mu~

t:I.'a (ver fig.). T es la temperatura, en un instante dado, de un

punto de una supe:I.'fioie de la. muestra colocada a una dist~ncia

.!. de A.

Tendremos (Ingotsoll: Heat Conduction, pago 86)e

.RT ._ Q{ ~2 T. (1)
Ot'- 0)<.2

cuando ~ = difusividad térmica ;(jK. (2)
. .C·

siendo '<1 la. densidad del material y .2. su calor espocifico e
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Tendremos 8

T(x.,O) = To' PaJ:"a. cualquier va.lor de x,
T(O,t) = T1, = Constante,cuando t)_·Oo

Si Ll.amamoas

5, al área normal al flujo de oa.lor

k, al ooeficiente de conduotividad térmica

a.l peso (ma.sa) del bloque de cobre

calor espeoifioo del oobre

temperatura del oobre en el instante t

Es evidente que seráz

e (j'T mie'. QTI

- K0 ¿)x ;: ot
para x .. L, t >Oo

La eouación (3) puede ponerse tambienz

t: ~T ar- K .JL. .-- ----., (4)mIel bx - () ~

puesto que la tempera.tura. del cobre T' es, en todo momento, iguDl

a. la de la cara. B de la. muestra., es decir, a T, cuando x = Lo

De las ecuaciones (1) y (4) resultag

~S- (OT) :=Q.l
,miel ox , ot .

y llamando ~ a. la masa. de la muestrag

'1n, "ID· m ( )d= -;¡.- = 1-8 = -r;- para. S = 1

'De (5) Y(6) se doduco s

C( Ji: . (%k) '" .~}
Haciendog _.~L = B = ~~o.~.~~_

m'c' Lld'c!

(6)

(7)

(8 )
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la ocuación (7) puede escribirsez

~1? (Or \+ bT ~O
L \"X/ ut

po.ra x =L~ t> o.

La soluci6n de la ecuación (1) en las condiciones lim!

tes dadas (ecuaci6n 9)? puede hacerse por los varios procedimie~

tos omp'lcadoe para. resolvor la ocuccá.ón de Lapl:'"'.c07 tal como se

doscribe en los di§tintos trll.tados sobre transmisión do caior. ­

Una solución general de la. ecuaci6n esg
Al').

2. - C( l ..ir¡ t
T1 - T _~ ) ((3o.+ e?) .e-T sen ~li X (10)
T~ .- To -n~1 (3n(f3~+B'l+B) L

en la. que (3¡¡(n =' 1. 2. 3•••••• ) son las rc.ices positivas'do la
f

ecuación logarítmica:

(11 )

Introduciendo un pll.rámotro~

l~2
\/ i- n
ln='-5~ , .(12)

que os l'unci6n de B9 conforme muestran Lns ocuac í onos (11) Y (12)7

Y sustituyendo vnloros en (10)9 se llega a~

OO{\/. 2) -~..Yr¡,,6 e J;;-B
Ti - T ~ ¿ 2 _in 57~). -.:_':'.\' e v ,,,en xV ro (13)
T, --To n~f 'ftr¡ 8{\l'l)t~r B -¡-B) L

que simplifionda y agrupando tórminos so oonvierte en~

-(XY(¡B~ )
T - "7 cxJ I ro· (Y -Bl \( t!v 8)( ··'Lr ·\' (14)-t:-ro '"~.lYn:~: tJ \i~ 8 "en ! J,[. x\e

El estudio do la. ooua'xí ón (14) indica que cuando 1. o.u­

mento.9 los tórminos do la ~ de orden suporior al primero se h~­

oon oada voz menores. Aplioando el oriterio de oonvergencia y t~
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nicndo on 'cuonto. los signos d.o lo. oxprosión (11) t so domuostro. ....

quo 01 01.'1'01' oomotido on 10. sumo., considorando sole.mente el pri­

mer té~mino, es igual ó menor que _el valor absoluto del segundo

término. La eouaoión (14) queda~

.1i:L ""f2(VI.+.~}.. eL. $('JI .vv:e x"l' [1. -!"~~tl. (15)

T, - To l Y.. +8+ 1 VVi B L '" . <t

Tomando logaritmos nepe~~anos en (15)g

.ln Ti -,T =:. Lr¡r.~I.Y"I:~). -'....., sen~L C{~rt (16)
Ti- To 1. Vi +B+1 VV, B l J

Es decir, estamos en presencia de una ecuación de laforma~'

x.:= A'" e.e
Si representamos en papel semilogaritmioo 10$ valores

T1 ...;. Tde -.--- ~.... en función del tiempo !" obtendremos una linea reota
T1 To

oon pendiente negativa.

Hay UIla fuente de error que luego consideraremos, der.?:.
vada del estableoimiento de las oondioiones inioiales.En efecto,

la superficie de la muestra en oontaoto oon la plaoa calentadora

--(x ::: O), no -se pone inmedia1a.r~2!!?_~ a.la temperatura T1 o Hay un ...
pequeño desfasaje para t ~ 0, que desplaza un poco la esoala de

tiempos.

Si volvemos. a las ecuaoion~s (16) -y (17), la pendiente
de la recta representada por (17) serág

o bien~

.-C{Y8 'Pendiente ;::.- '··-cr- .:::::.p (18 )
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on logaritmos deoimaleS 9 lo quo permite haoer la reprosentaci6n

en papel semi10garitmioo ordinario.

,
1

SUst~tuyendo en (19) los valores de B y ~ dados por (8)

resulta.:
K Ldc

f de y L"d'e' 1
P=-U" L~ ;-2.3 K

(20)

de donde s

...• K = _ ~2,0 (~d'c:lp.L

En"" la f6rmula (20), (L Id ' C 1) son respectivamento .el el!

peaor , densidad y calor espeoifico del bloque d:e cobro, .cs deoir,

.una constante 'del a.para.to~ .p. os la pendiente de la recta repres§!}

tada por (17)9 é 1 un p~ámetro del que trataremos a continuacwn,

(~1 )

Si volvemos a laecuaoi6n (16) vemos que la interseo ­

ci6n do la roota obtenida llovando T,- T , rospooto dol -tiempo 19

a papel semilogaritmico; para la..coIá.'i¿iónx == L (ver figo 5) v?:<?
-ne dada porg

1 (intersecoión) == ?{Y+BL...J..-_S\Ú1 _YVB L
Y+B'H VV8 . L

que no' es más' .que la ordenada on el origon (t = O)".

P~ra conocer la relaci6n entre Y y B es preciso acudir

a las éouaciones.(11) y (12)9 y tendremos:

,.,'=9r: B) rrr; V·--.,
.f3t;;\fY¿;: t \!YB 1:9 ya:= B (22)

f6rmula que nos permite tabular los va.loresde·Y y Bo Se puede­

formar una tabla, dando valores a By llevandolos a (22) y obte ­

niendo loscorrespondfentes de YB y los de Yo Con estos"'9 la ecua
~ . -, .~

oión '(21) permite caloular las ·ordenadas r. La tabla puede fonnar, (. .-..
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se a.síg
B YB Y 1.........._...""~ --................... .._"""............"".....

0,1 0,096 0,967 1,016
0,2 0,187 0,936 1,030

o • • o

• • • •
• • • •
• • • o....................... ......._........- ~............_r."'.~""_ ........~" ..__

Para las aplioaciones estudiadas por nosotros hemos h~

ohouso de la tabla 1, que dá los valores del faotor 1, ·en fun­
oi6n de las interseooiones u ordenadas en el origen, determinadas

experimenta1mente~

Tabla 1
• • •• • • -...-.. "4·._·.. .......

1 y

1,016
. 1,030

1,044
1,058
1,070
1,081
1,092
1 ,101 .
.1,110
1 ? 119
1,153
1,178
1,216.

0,967
0,936
0,907
0,879
0,853
0,828
0,804
0,782
0,760
0,740
0,651
0,580
0,474

.........--..---.-......-_..._-._--_..--------

- mSPOSICION EXPERDllElITA.G -

Al comienzo de este "Apéndioe" se es·~a.bleoiÓ que la ca

ra libre del bloque de cobre debería estar aislada. La construc­

ción de un oonjunto simétrioo permite. obviar esta. dificultad de
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aislamiento. La fig. 6 dá. idea del esquema finalmente adopJ¡;ado.

Cou esta disposioi6n simétrioa, es claro que el espe­

sor "útil'l del bloq,ue de oobre es la mitad del espesor real y ­

lo mismo ocurre con la mues·tra. La.s oonstantes del bloque son:

Espesor (2LI)::: 8 mm,» 0,008 metros~ Lt::: 0,004

Densidad (d l )= 8¡,550 ~:g/m3

Calor espeoifioo (o 1)::; 0,0933 KDal/l:.:.;/OQ

Lldlo t ::; 3,19 koal/QC/m2 (23)

El bloque tiene unas dimensiones de 70:x: 70 x 8 milí.me­

tros y lleva 1'll taladro en su interior en el que va el par ter-

. moeleotrioo h
1

• El orifioio se rellena oon estaño fUl'ldido lo

oual proporoiona una gran solidez á. la oonexión del par. Hay om

par h2 que sirve para asegurarse de la,oonstanoia de la temper.!;

tura T1 de la caja de vapor. El espesor de las plaoas-muestra ­

utilizadas osoiló entre 1 y 1.., m.m., según el material ensayado.

Hay que procurar que las dos oaras A y B de la mues"tra sean pe,;:

feotamente planas y paralelas para asegurar un buen oontacto

termico, tanto con la oaja de vapor como con el bloque de cobre.

Las cajas de vapor, cons·truidas en chapa de oobre de

1 ,4 mm. de espesor, tienen unas d:l.mensiones de 88 x 88 x 14 mm. y

van provistas en su interior de tabiques transversales en zig­

zag. En ·todos loa ensayos se obtuvo una excelente oonstanoia de

teml1eratura para Tl' é-"... cabo de unos minutos de f'unod onanrl errbo

del aparato.

El oonjunto formado pore1sandwioh quintuple (fig. 6)

se prensa, entre dos lá.minas le madera.~ oon una morsa de oa.rpin.

tero. El aislante D está formado por oordón de ~ianto devanado

sobre la garganta formada por el bloque y las dos láminas de e.):}.

.sayo.
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5:,9,s temperaturas se midieron tomando las tensiones de .­

los termopares h1 . Y h2 con un potenoi6metro Cambridge y la corre!,

pondiente cur-va de oalibrado. Los pares eran hilos de oobre-cons...

\ tantán de O? 5 mm. de diámetro. ,~

'1.1eni endo en cuenta (23)? la f6rmula " .na.l de cáloulo eS9
(en valor absoluto)g

k= 1..3\ t .p ~.675 -Y-KcP!/m2/m/hJ2C

en la ~ue L es el espesor ue 10 muestra ~E~_~~~ p es la pen ­

diente e Y el factor de oorrección extraído de la Talla I.

La -i:ócnica de las medid~s es muy sencillag Primeramen­

te se hace una leotura Hen vacíoil'de h1 9 10 ~ue nos dá el valor

To• Una vez puesto en funcionamiento el generador de v~por9 Y

cuando la salicla dE) éste os abundarrte , so oonecta con unos tubos

cortos de goma a las entradas ae las cajas de cobreo Se haoen leo

turas de h1 y h2 cada 2 minutos? durante media ho~, con ello se

tienen valores e..e T y T1 o Se cadcul.a la fracci6n +:: +0 ? Y los

valores de 1<3. m~LSm~'7 par-a cada valor de .t9 (intervalos de 2 minu

tos) se 'llAye.n a una gr6,fioe, en paptJlaemilogarítmico. De esta -

-se deducen la pendiente .P. y la intersecoi6nI. La Tabla I nos da

los valores de lo Hallados .12 é Y9 la aplioaci6n de la fórmula

(24) es j.nmed:i.ata-:,

Cada determinación no dura mas de 20-30 minutos.

En la fig. 7 ~ueden verse las gráficas oorrespondien~.. ..... ,-
a los ensayos indicados en la tabla IX o La a1ineaoión de los puB.

,tos hallados experimentalmente es bastante buena para periodos ­

de tiempo inferiores a 20-25 minutos. Si S,e prolonga la e:x:perieh

oia más al1a de este tiemp09 las gráfioas se ourvan en el senti-
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do positivd ael eje de ol'dena.das. La.á pehdiertteshábrán de to~

se, utilizando los trózos rectos de la. ~áfioao

~ - -
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