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611~18 EL FALSO FRAGUADO DEL PORTLAND

‘(False Set in Portland Cement)
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El fraguado falso del cemento, también conocido ocomo endure
cimiento gomoso, se manifiesta por una marcada pérdida de fluidez du-
rante 6 inmediatamente después del amasadcoe. En casos éitremos, este -
endurecimiento prematuro pusde tener lugar dentro de la ﬁormigonera -
en forma tal que es preciso extraer la pasta de la mAquina con la ayu
da de palas, cucharas o instrumentos andlogos. No es preciso mencio=
‘nar que, en estos casos, serd totalmente impdsible poner en obra el -
hormigén., Frocuentemente, sin embargo, la cosa no llega & estos extrc
mos y el falso fraguado sc ponc de manificsto por'la necosidad de pry
longar el amesado, afiadir més agua, G otros efectoé parecidos. En to-
do caso, el falso fraguado os dc temor, aln despubs do puesto on obra
0l hormigdn, por los cfoetos sccundarios a que dicho fondémeno pucde ~
dar lugar.

El pscudo fraguado es muy dificil de prevor‘porque vieng =
afcctado por numerosos factoros. En primor lugar, los cemcntos. difio-
reh ampliamentc en cuanto a su ‘grado de falso fraguado. Las condicio=
nes do trabajo tales como temperatura, tiompo de amasado y agitacién,
sistema de transportc de la pasta, carfcter del agua do amasado y tipo
do &rido emploado, cjorcen una considerable influcncia sobre ol frague
doe

Respecto a los cfectos de un fraguado prematuro, merccen ¢i

e
g

tammn, remo més dmoorionl.os, lot cignicntoss Exigencia de mayor cane
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'tidad de agua de amasadoj baja reéistenéia; pooa adherencia entre la

matriz cementicia y los &4ridosj gquebradicidad y tendencia al agrieté~
mieﬁto; baja resistencia frente a las heladas y deshielosj caracterig
ticas anormales de aireado. Cuando el hormigbn endurece en la obra, =
el fraguado anormal lleva consigo retrasos en la construocién, ocasip
ha una segregacidn excesiva, incrementa los gastos de meno de obra pa
ra la manipulacibn y puesta en obra y, en sume, hace précticamente ime
posible el logro de un hormigbn de calidad uniforme.

Veamos algo sobre las teorias acercs del falso fraguados =
Hay dos tipos muy diferentes de fraguado inicial: un fraguado verda-
dero, répido, francamente exotérmico y un pseudo fraguado durante el
oual el desprendimiento de calor®es muy pequeiio. El primer fraguado
no indica més que el cemento no ha sido suficientemente retardado. Ge
vneralmente, esta circunstancia puede corregirse‘sin més que‘aﬁadir el
ingrediente correspondientes

Muchas veces, el falso fraguado puede destruirse prolongando
el tlempo de amasado o sometiendo la pasta a un reamasado. Otras, sin
embargo, el defecto es inherente a la calidad misma del cemento y es

imposible actuar conira esto.

Exiétén numerosas hipdtesis para iratar de explicar el fal=-
go fraguado,vtales como las de Meade, Brandenbﬁrg, Mehta, Anzlovar, =
Koyesnagi, Whitworth, Davis y Lea y Desch. En la reunién de Estocolmo
de 1938, Forsén presentd un interesante trabajo sobre el falso fragua
do del cemento gque pfoﬁocé amplias discusiones. El Dr. Bogue presentd
dos causas posibles que -podian originar el fraguado. Una de ellas os
la deshidratacidén total o parcial del yeso que se afiade como retrasa=
dor del fraguado, por calentamiento del cemento en los molinos. Otra
podria ser la carbonatacién de los &lcalis si las condiciones de alma
cenaje no son adecuadas. ELl mecanismo de la carbonatacién de los &lca

lis se explica como una interacién entre los carbonatos alcalinos y =
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el hidréxido célcico, dando como resultado una precipitacion de carbo
nato célcico 'y, por tanto, un defecto de cal disponible. Forsén pro-
puso, como mecanismo del fraguado falso, la formacibén del compuesto
3GaO.A1203.3CaSO4.31,5H20, trisulfato que no forma peliculas proteg

toras y que anula por tento el mecanismo de retraso de fraguado. Por

.otra parte, el monosulfato, 3CaO.A1203¢SO Cam12H20, no podia for-

marse como pelicula insoluble en presencia4de cal y yeso y, ©por tan-
to, no ejercia su efecto de retrasador. Si esto.fuese verdéd, los ce-
mentos exentos de Alcalis deberian ser més susceptibles'al falso fra~
guado puesto‘que, como Lea demostrd, el trisulfato se formaba a

25 9C en soluciones de yeso y aluminato tricaleico  exentas de Alcalis,
mientras gue el monosulfato se formaba on presencia de hidréxido s6-

dico. Esto estd en oposicién con la teoria de Forsen.

Los estudios de Lerch en 1946 y los més recientes de Han
sen y Hunt scbré el papel del yeso Yy la anhidrita en el fraguado
del cemento, parccen oonfirmér gue el falso fragua&o o8 dobido a la
presencia do yeso inestable on ¢l ceﬁcnto, formado por excesivo roca
lentamionto de la mozcla yeso-clinker durentc la molturaciéne. (la-
ro ¢s guc csta incstabilidad del yeso pucde provenir también devhhas
condiciones de onsilado anormales, (temperatura, humecdad, aircado
otcs)e

Lo que parcce que osté porfectamente claro es gquec si so cn-
frian convoniontomonto los molinos do cemcntog ¢l pscudo fraguado dosa
parocc por completos Asi pues, cl defeecto qué ostudismos dobe, en  la
inmonsa mayoria de los casos, scr corrogido en'fébrica, os decir, du
ranﬁe cl proccso do manufactura del comontos Sc pucde aducir quo oxig
ton instalaciones con las cuales la tcuperatura alcanzadé por los moli
nos de clinker ce muy clevada y sin ombargo no sc prescnta ol fragua~
do falsoc. Esfo pucdc cxplicarsc por la conversién del yeso on anhidrite
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insoluble. Los Gltimos trabajos de Stadtfeld y Barona (1949 y 1950)

parecen confirmar las teorias anteriormente expuestas.

Los autores mencionan, a continuacidn, algunos ejemplos -
de construccién de presas (del Bureau of Reciemation) y canales, en
los cuales se hicieron patentes defectos de falso fraguado que entor
pecian las obras, por la dificultad, muchas veces insuperable, de -
saoayr el hormigén de las vagonetas o volquetes y de hacerlo fluir -
por tolvas y canaletas. Yo en obra, podian apreciarse graves defec-
tos de fisuracién o agrietamiento. En una obra reciente, la difiocul
tad era de otro orden, a saber, una baja resistencia del hormigbn a
los 7 dias y a edades superiores, y una falta de adhsrencia entre -
cemento (pasta) y &ridcs. Bste defecho es de mucha consideracién -
pues, como demuestran los autores incluso con fotografias, ello lle
va a una disgregacidn progresiva del hormigbn. Respecto a los efec-
tos secundarios sobrc falta de resistencia frente a las condicioncs
éliméticas extrenas y la imposibilidad dc lograr hormigdn de cali-
dad uniforme, pocdemos afirmar, dc modo anélogo, que ol empleo de es
{a clase do comentos es altamento perjudicial. Desde el punto de =
vista del contratiste, ol remedio cos cbvios comprar ccemento en otra

fébrica que ofrezca un portland desprovisto de fraguado falso.

En rcalidad, las dificultades del falso fraguadns sc oxpli
ocan con ciorta facilidad si considoramos gue ¢l producto cmplcado -
como retrasador de fraguudo del portland -ol yoso- ¢s un compuesto
oxtromadamontc complicado dontro de su scncillez. Dospuds de 40 -
afios de investigaciones sobre un cuerpo tan soncillo como ¢l sulfa
to do calcio, no pucde decirse todavis que el sistcoma £04Ca-Ho0 ha=
ya sido bion comprondido. En cicrto modo, csta confuszién nace do =
las dificultades para identificar ol cstado on que sc cncucntra una
detorminada forma do ycso, aln cuando sc operc sobre sulfato de cal
cio complotamentic puro. Kolloy, Southard y Anderson han accptado -

scels formag distintas de sulfato odlcico: Yeso o dihidrato, alfa-
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hemihidrato, beta-hemihidrato, alfa~anhidrita soluble, beta-anhidrita
goluble .. y anhidrita insoluble. (Ver, para m4s detalles, Ultimos -
Avances, n? 16, pag. 43). Parece légico entonces que, puesto que el
yeso es el responsable de mantener el retraso del fraguado del port=-
land, las distintas formas mencionadas de sulfato céloico influyen -
diferentemente en dicho proceso de fraguado. Por ejemplo, para Riddell,
el beta—hemihidrato requiere para el amasa&o hasta pasta normal, 2,5
veces més agua en la forma alfa.

lLas solubilidades de las diferentes formas de yeso también
son distintas, lo cual influye considerablemente sobre tcdo en los -
primeros momentos del amasado en. los cuales_la cantidad de agua pre
gente permite hablar de disolucibdn verdadera. Estas solubilidades =
que, a su vez, resultan alteradas por los demés compuestos en presen
cia ~hidréxido célcico, sales solubles, §lcalis eﬁx,@ﬁSt@ﬁns on una
pasta de cemento, asi como por la tomperatura, que es dopendienﬁ@, -
asimismo, del calor desprendido durante el amasado (y por tanto de -
la composicién del comento), alteran profundamento las condiciones -
de fraguado. ' ' |

Ya sc comprende ahora que la cucsiién del papcl dcl yeso
en ¢l fraguado del cemcnto -aln suponicndo gue este compucsto fuesc
¢l wordadero causantc del falso fraguado- no cos tan soneilla como
parcce a primecra vista. El nfmero de varisbles gque cniran ~n juogo
on un sistoma tan complcjo como- el formado por: componenics del cg
monto: distintas formas dc ycsos agua, hason oxtromadsomontc dificil

ol cstudio del probloma.

En el laboratorio, cs posiblc verificar onsayos.provios
para dotoctar ol falso fraguado de un ccmonto cfectuando determina
oioncs de principio y fin de fraguado. Copiamos, por su interdés, -
las lincas sustancialecs do la forma do realizér cstc onsayos descri
to en la Especificacién Fedoral 8S-C-158b, pérrafos F-46 y’F~47. -

“Cinco gramog del comento problema sc amasan con la cantidad de agua
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mencionada en la especificacién, durante 3 minutos exactamente. Con
las manos enguanipdas se hace una bola con la pasta, lanzéndola 6 ve
ces de una mano a otra, estando colocadas ambas manos a una distan-
cia de 15 cm. La bola de pasta, que queda en la palme de la mano, de
berd ser introducida a presién por el extremo ancho de un anillo c§
nico ¢ (Fig. 3 de §8-C-158b), de tal modo que el anillo quede comple_
tamente relleno con la pasta. Se enrasa ¢l extremo més ancho del ani
1lo mediante un simple movimiento de la mano y se colocé el cono de
Vicat sobre la placa de vidrio. Luego, con una espétula se enrasa el
extremo més estrecho y se alisa, 8i es preciso, con unas cvantas pa=
sadas do espitula. Se lleva la pasta al aparato de Vicat y se coloca
la sonda justamente rozando con la superficie de la pasta. Al medio
minuto exactamente del amasado se suelta la aguja y se observa la pg
netracién. Esta ha de ser de 35 ¥ 2 mm. en 30 segundos. Si no es
asi se modifioca la proporcién de agua de amasado hasta que lo sea.
Una vez determinada esta, se hace el ensayo de la misma forma, pero
esperando 5 minutos entre la terminacidén del amasado y la introduc-
cién de la sonda. Una pasta que no permita la introduccién de mis de
10 mm. de sonda en 30 segundos debe considerarse como fabricada con
-un cemento de fraguado prematuro'.

Volviendo sobre las posibles causas del falso fraguado, y
supuesto que hemos de culpar al yeso de dicho fenémenb, queda por
ver el mecanismo del fraguado prematuro. La primera posibilidad que
se ofrece es la de gue, al ser parcisl o totalmente deshidratado el
yeso durante la molturacién, y convertido en hemihidrato, éste, en
el amasado, absorberé ague para transformarse en dihidrato, secando
la pastas. Pero si pensamos en un cemento que contenge 5 % de- hemihi
drato requiere monos de 1 % de'agua para hidratar cl yeso, ya s¢ =
comprende que el efecto de estc secado sobre la pasta ha dc scer ime
perceptible, cosa que no se ajusta a la realidad del falso fraguado.

Para Brandcnburg, la causa seria la conversidn del yeso en

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



-9 -

anhidrita durante la molturacién (6 por cuaslquier otra causa), resul
tando un producto gque no tendria eficacia como retrasador de fragua-
do. Los ensayos realizados por diversos investigadores muestran de
una forma clara que esta falta de eficacia no puede ser la causa del
fraguado falso. Las hipétesis de Forsén sobre las acciones de los mo
no y tri-sulfatos de trialuminato célcioco, resultam interesantes, pe
r0 no convincentes, segln Lerch. |

No hay ninguna duda de que el yeso puede fraguar -y muy de
prise~ en el seno de las pastas, morteros 4 hormigones., Esto puede -
probarse fabricendo una pasta de pumicita y yeso, para prescindir de
cualquier posible efecto de la hidratacidén del portland. Una parte =
de esta mezcla se amase y ensaya. Otra poroién se oalienta antes pa-
ra convertir el dihidrato en semihidrato. Los enseyos de penetracidn
v eoxtraccibn verificados con estas pastas son anflogos a los realiza
dos con el cemento en formn idéntica. Un hormigbén fabricado con la -
mezcla yeso-pumicita, que habia sido previamente calentada, mostrd
un aumento en ia cantidad de agua requerida para el amasado, pérdi-
da de plasticidad y asiento y, en definitiva, todas las caracteristi
cas de un cemento con falso fraguado.

Si bien lo anteriormente cxpuesto es incontrovertible, hay
una gran diversidad de opinionés sobre si dicho fraguado del yeso -
puede o no explicar todos los casos de endurecimiento prematurc. Se
ha examinado la tcoria do Bogue sobre la carbonatacién de los 4lca-
lis, por medio de ensayos dc penetracidén y cxtraccibén sobre cemontos
on los cuales se habia prbvocado el falso fraguado por aireaqién. En
este caso se hallé que, después del aireado, cuando ya fallaba el en=
sayo de penetracién, el contenido en 503 del extracto dejaba ver una
considerable sobresaturacidén en yesos. Al mismo tiempo, cuando se ca~
lentaba a 3499C este cemento aireado, las caracteristidas de endur-
cimiento desaparecian. A dicha temperatura no hay temor de que se ~
descompomgan los carbonatos de sodio y potasio, asfi que hay que supo

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



ner que el hemihidrato se convierte en anhidrita insoluble,

La accidén del agua es més dificil de explicar. El caso des
crito por Blank sobre un falso fraguado atribuible al empleo de un -
clinker hfmedo, ha sido confirmado por otros quimicos. Por otra par-
te, Hansen y Hunt sugieren gue puede paliarse la deshidratacién del
yeso en los molinos por adiccidn de pequeiias cantidades de agua en -
los mismos. Estamos pues ante dos extremos contrapuestos. La soluecién

~del problema seria ﬁosible si se pudiesen medir las presiones de wva-
-por de agua en los molinos y silos, relaciondndolas con la forma en

que el sulfato cdlcico se encuentre en el cemento.

Hay diversos métodos para combétir el falso fraguado de un
cemento, todos igualmente malos. En algunos cémentos, la adiccién de
un 2 % de yeso en la hormigonera puede resolver la cuestidn. Otras -
véces, es bueno agregar un 0,2 % de RDA (una sustancia que se emplea
generalmente como coadyuvante de molturacién en los molinos para cru
do. Mecénicamente, también es posible combatir el endurecimiento p:
maturo mediante un emasado prolongado o por un reamasado despuds de
un periodo de reposo; Scgfin Davis la adiccién de un 0,1 % de accite
mineral ha sido utilizada con éxito cn ciertos comentos puzolénicos

empleados en algunas presas.

En realidad, ol falso fraguado debe corregirse en fébrica.
El fabricante es ¢l responsable, en la mayoria de los casos, del mél
comportamiento del yeso afiadido a los portlandse ﬁambién incbe al
guna responsabilidad a los almacenistas si los cementos se dojan mu-
cho tiempo expucsios al eire o a la intempcrie. Poro esto ticne muchi

sima menos importancia quc lo referido antcs sobro la fabricacidne

En algunos casos, se utiliza anhidrita natural en sus titu-
cibén del yeso, como retrasador de fraguado. Sc ha demostrado gque osto
no va bien con todoos los tipos de cemento, lo cual debe ser tenido -

muy en cuenta por cl fabricantes Todo esto revela que, auna cl caso
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de que el yeso sea el "f(inico" factor del falso fraguado, la cuestibn
a resolver es sumamente complicada aunque es de esperaer que las nue-
vas aportaciones sobre la quimica del sulfato de calcio contribuyan
a un mejor conocimiento del p&pel del yeso en el cemento. (Se inclu-
yen 38 referencias bibliogré&ficas).
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