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614~2 ESTUDIO DE IOS CAMBIOS VOLUMETRICOS DEL YESO DURANTE Y

DESPUES DEL_FRAGUADO. ,

. L. Chassevent. o . .
De: "REVUE DES MATERTAUX DE CONSTRUCTION®, 188, junio;219, Ju-
lio; 267, agosto y 304, septiembre 1949.

Ias pastas de yeso, al igual que todos los aglomerantes
hidrdulicos, sufren cambios de vollmen durante éllproceso de
fraguadb. Todo el mun'o sabe que lon mnons de yeso, en el ~
fraguado y .espués de &1, no mantiernen constante su volimen,
pero es muy frecuente observar en diversog trabajos, profun-
das contradicciones en cuento a la magnitud de las variacio-
nes e incluso en el signo ¢e 1ss mismasg,

Para hader un estudio critico de 1la cuestidn, hay cque
diferencior netemente los cambios volumétricos debidos a la
reaccidn cuimica del aglomerante con el agua, de aguellos -
otros, ccirmes a tocas las materias, tales como 1os provocas-
dos por 1= humedad, temperatura, séca&o ete. Entre las va-
riaciones de origen qaimico, tenemos, para el yezo, 1los cork-
bios de volimen absoluto del sulfato de calecio y del aguz, -
por une porte ¥y lag varisciones de volimen aparente de la ma-
ga cuando ss hace coberente,

En el curso de la recccidn del veso con el agua de amte
sado se producens:

&) Variacibén del voldmen absoluivo (el s6liio por el hecho

- INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -

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



-~ 18 -

de que las : >léculas de yeso dihidratsdo no tienen el mismo
tamafio qﬁe las de S04Ca.%Hy0: Esta variacidn puede calcular-
se fédcilmente & partir de la reaccidn estequiométricas
S04Ca.,%H,0 (s6lido) + 3/2Hy0 (1iquido) =80408.2H,0 (s6lido)

Conociendo los voltimenes absolutos de log cuerpos gue in-

tervienen en la reaccidn, puede ﬁerse gue:
52,7 ¢.c. de yesc cocido & 27 c.c. de agua = 74,1 c.c, de

yeso dihidiatado. ' |

Vemos que la suma de los voldmenes de los cuerpos reéc-
cionantes es mayor (3,9 c.c. pare 100 gr. de yeso semihidra~
tado de densidad 2;75);-pero 8l volimen absoluto del hemihi—
dratq.(52,? c.c,) ge convierte en 74,1 c.c, Hay, por tanto
un aumento del 40 % con respecto al volitmen inicicl, Ias den~
aidadee sons _ “

Hemihidratos 2,75 Dihidratos 2,32

Resulte, por tanto, cue 1la masa chionida por hidratacidn
del yeso es uuy porosa; ain en el caso de que se utiiizase Pa~
ra amggarlo la cantidad de aguae estequiomgtricamente necess -
ria (en la précitica es mucho mayor), Asi, cuando se amasan
100 gr., de yeso con 60 c.c. de agua se formen 3,9 c,c, de poros
regultanteé de 1o disminucidn de los volimenes absolutos, y -
41,4 ¢,c, de poros Que resultan del excesc de agua g4e amasado,

Para nedir la murcha de la reaccidn de hidfatacién, se -
puede seguir un método que consiste en observar la disminucidn
del voldmen absoluto resultante del yeso + agua. BEsto puede

hacerse con el dilatdmetro, tal como describe el autor,
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b) Variaciénes del volﬁﬁen aparente en el curso de la hi-
dratacidn.- En la reaccibn del hemihidrato con el agua; hay 1w
aumento en el vollmen aporente de 1a masa; puesto que el cre-—
cimiento de los crisfales de yeso, cuando la pasta se vd endu~
reciendo, rrovoca le Jilatacidn del esqueleto de la masa poro-
sa., El hinchamiento es del orden de 0;3-1;5 % y; desde luego,
micho més pequefio que las variaciones absolutas del voltmen cel
sblido, ' i

Para la medida de las variaciones de voldmen aparente -
pueden utilizarse varios aparatos, M, Chassevent critica y
comenta el empleo de los dilatémetros de Amsler y Gibson-Johs-
ton (éste Gltimo oficial en Inglaterra, para los yesos), y des-
cribe finalmente al aparato de su invencidn cuya fotografia se
dé en la fig. 8. A4 la izguierda puede verse une seceibn del
mismo. La pesta de yeoso se vierte en un cilindro wertical de
caucho de 20 mm., de didmetro y 100 de altura (neumdtico de bi~
cicleta), cerrado por su parte inferior con un tapbn de goma,
atravesado por una varilla de vidrio que lleva sgoldado un dis—
co, también de vidrio, de 20 mm. de didmetro. En la parte su-
perior del cilindro ce pasta héy un pequefio disco de 1at6n,
soldado & ua alambre que, por un sistemz de balancin, hace mo-
ver un pequehio espejo, cuando sube o baja, .Pueden medirse z=i
las variaciones de longitud de una probeta de 100 mm., de larso,
con una precisidn de cos milésimas de mm, Sobre el espejo in-
cide vn rayo de luz, de forma andloga a como Se hace con un -
galvanbmetro, TLa probetz v& sumergida en agua y el aparato

éstd tapsdo, en conjunto, pera evitar evaporaciones,
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Tomendo COmo patrén un mlsmo yeso, perfectamente cocido

(sin anhidrita ni dlnidrato), con 94 % de yeso y pequefias can-
tidades de COyCa y arens Como impurezeas, puede constatarse,
que las veriaciones de voltimen son distintas, segim heya o

no una capa de ague en la gsuperficie superior de la probete,
segin la proporcidn de agus de amesado y con arreglo a dive.-
gag adiciones. - Vamos a2 resumir, brevemente, pof separadc, Cl-

da une de eshkos experiencias.

Presencia de agua

Es sorprendente que un mismo yeso, amasado con la misma
cantidad de agua, dé resuliados dlspavfs en cuanio a S expan=—
8ibén, Puede comprobarse fdcilmente, que estas varieciones de-
penden de la presencia de una capa o pelicula de agus sobre
la superficie de la probeta., S5i se vierte la pasta en el mol-
de, justamente antes del comienzo de la hidratacidn, evitando
qﬁe,.por gegregacidn, se forme la capa de agua, se observa una
pequeﬁa contraccidn dursnte los primeros minutos, (disminu-
cién de vollmenes absoolutos). ILa pasta, que @l principio es
fltide o bvlanda, secasienta, Despuds, el espesamiento se opo-
ne al asentamiento, y se formen huecos que provocan l& suc-
cibn de aire. Iuwego viene el hinchamiento,

Si ge hace la misma experiencia, procurando gque las pro-
betes tengan siempre en su base superior une cape de agua, (de
segregacidn o afiadida), la contraccibn iniecial es muy débil,

El agua penetra por los poros de la pasta para rellenar huecos.
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E1l hinchamiento aparece despuds del comienzo.del fraguado y

es mayor que el caso precedente. Ambos resultados pueden ver-
se en la fig. g en la cve se d4 la expansién en mm/m. en fun-
cifn del tiempo en minutos para pastas no recubiertas (I) y -
cubiertas (II), Puede verse que, en las pastas al aire, la |
expangidn no paéa de 3 mm/m,

Hasy que hacer notar, que la influencia de esta capa de -
agua sobre lag probetas no ha sido tenida muy en cuenta en loo
ensayos, no 8dlo de yesos sino también de cementos. Esfo po—
drfa ser la causa de los resultados digpares obtenidos, tal -
como hace notar M. L'Hermite ("Retraccidn de cementos,-mortew
ros y hormigones".- Circular gerie F del Iﬁstitut Teohni@ue_'

du Batiment et des Travaux Publies.- i 37, junio 1947).

Influencia de Ja relacidn agua-yeso
Se han preparado probetas conteniendo 50 a 260 gr, de ye-
=0 para 100 gr, de agua., Como puede verse en la fig. 10;0uanw
do la relacidn yeso: agua aumenta, las expansiones mdximas au-
mentean taﬁﬁién. Una elevacidn en la relacidn yeéo~agua'de 1,2
a 1,4 hace incrementar la expensidn de 3 a 4,5 mn/m. para las
pastas con agua (curve A) vy de 1,3 & 3,5 mm/m, para las pastaes
secag, (B). También puede verse gue, para las pastas recubier--
tag de agua, la expensidn mdxima es sensiblemente proporcionsal,
despuds de la hidratacidn completa, a la cantidad de yeso hi-

dratado por unidsd de volumen de la masa endurecida. Ista ex—

pansidn es de 3 mm/m, para una pasta que contenga, despuds de
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seca, 1.000 gr. de yesoc por 1itro.

Efecto de aditivgs'

1) Yeso crudo.—fmuchos-yesos de congtrucceidn contienen
yeso sin cocer (dihidratado), bien sea por mala fabricacidn
o porqoue ha gido afiadido posteriormente, para activar el fra-
guadd. El autor he realizadc sxperiencias con cantidedes cre-
cientes de yeso, entre 0,0 y 0,3%, comprobando gque la expan-—
gién aumenta cuando ce afiade yeso, si bien el aumento no es
proporcional. Asi, cuando se afiade la cantidad necesaria para
reducir el tiempo de fraguado de 29 a 5 minutos, las expan-
siones crecen en un 50%.

La influencia c¢el yeso natural sobre la expansidn, puedc
explicarse de la forma siguiente:s Cuando lasg pastas no cont’c -
nen yeso, los cristales formados por hidratacidn se deposifan
en los poros de la pasta, Por el contrario, cuando hay dihi-
drato, la crigtalizacién se hace alrededor de estos gérmenes,
cuya posicidn en el seno de la masa tiene como.eonsecuencia
incrementar la expansidn. |

2) Otraos adiciones.— Es corriente afiadir numerosos'pr0~
ductos quimicos, bien gea 2l yeso en polve o al agua de amasa-
do, con objeto de acelerar o retardar el fraguado del mismo.
Entre los acelerantes, el mds utilizado, aparte del yeso cru-
do, ya citado, es el sulfato potdsico. TIwosg retardadores mds
comunes son: hérax, citrato potdsico, hexaﬁetafosfato sddico

¥y colas.
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El explco de 2% de sulfato potdsico, acelers el comienzo
del fragiado de 29 a 4,5 mimutos, pero disminuye la expansidn
(50 %) y la resistencia a la flexién (20 %). Bn cuanto a los
retrasadores de fraguado, todos ellos disminuyen las registen—
ciag mecdnicas si no se compensa su efécto sumentando la re-—
lacién yeso:agua. En general, lag expan51ones regsultan dismi-
nuidas {10-25 % del valor primitivo), si se estudian mezclas
convenientes de aditivos., En la fabla siguiente pueden verse

algunos resultados:

Yeso Adicidén Comienzo | Expansién -
del fra~ g lag 2 h. .

%uado (pasta no |
minutos) recublerta

Yeso cocido al Ninguna 17 1,8 mm/ﬁ.
aire. (150/100) '
Id. Id. | 3 % S04K5 y bb- 19 0,11 "
rax (1 §/1) ' ! ’
Yego cocido al an- E o
toclave (260100} Ninzuna yo12 o} 3,7 0°
1d. Id.(240/100) | 3 % 41{2 sf'bd.- 20 0,26 "
_ ' rax (0,5 % _ ‘
Td. Td.{(240/100) | 3 ?’ o v bé- 20 0,44
; ' rax % g/y)
Ia. 1a.(260/100} | 3 % S04Kp v O 19% 16 0,53 "
-1 citrato poté51co
14, 13.(240/100) | 3 % S04Kp ¥ celn 23 0,90 ©
| W b b - e ———r— . i opr i ———_—— J— - [ U —

(Las cifras indicadas entre paréntesis, en la primera colum-
ne expresan la relacidn yesoiagua de amasado). Tambidn se
indican, en el original, los resultados correspondientes a --

otros aditivos tales como tartrato de sodio y potasio, alum-
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bre potdsico, cola de pescado y mezclas de los anteriores.

3) Materiass arcilliosas,.- Ias arcillas tienen un efecto
notable scie los cambios de volimen aparente de 1os yesos.
Los resultados de los ensayos (fig. 11) indican, ~Jue 1a
presencia de arcilla (hasta 10 %) en un yeso, no altera mm~
cho la velocidad de hidratacidn, y las expansiones.resultan
considerablemente aumentadas. (En la fig, 11 las curvas de
puntos corresponden a muestras :io recubiertas de agua; las
llenas, © probetas con capa de agua),

Lag resistencias mecdnicas resultan muy disminuidas y;
por otra parte, el amasado se hace diffeil por la formacién
de grumos, Una ventaja —gue puedes ser importante en ciertors
aplicaciones—~ es cue la presencia de arcilla, reduce béstumw

te la ascensién de agua por capilaridad, en las masas de yeso.

Morteros de wveso

En Francie el yeso es muy abundante .y barato, por lo que
no se utilizan casi los morteros de yoso-arena., En Bélgica,
por el co: ‘rario, es costumbre emplear mezclas cal-arena-yeso
en partes iguales, En Inglaterra se utilizan morteros yeso-
arena y & veces yeso-caliza, v, en Egtados Unidos, es bastan~
te frecuente el empleo de yeso-arena, yeso-Libras y otras -
mezclas, |

Un examen superficial de los morteros de yeso, conduce
a conclusiones extrafias, En efecto, al parecer, las reéisn

tencias a la traccidn y a la compresidn de los morteros de -

yeso 1:¢1 son superiores a las de la pasta pura, Las expan~
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gicnes son tambidn mayores. EBsto estd en contradiccidn con

‘ L)

los demés aglomerantes puesto que, como es sabido, el cemen—
to s0lo, 44 resistencias superiores a morteros y hormigones.
En realidad, la explicacidn estribé en la influencia de la re-
lacién yesosagua de amasado. Los morteros de yeso pueden pre-
pararse con nenos agua que el yeso purc, de donde resulta que
es pogible obtener materiales de resistencia superior a la -
pasta pura., Es interesante la grdfica de la fig. 12 que in-
dice las resistenciss a la compresién de las probetas de yeso
pUTO (éurva superior) y de las de mortero de yeso-arens 131
(curve inferior), en funcidn de la relacidén yeso:agua. Puede
verse que un sumento en esta relacidn de 1,2 a 2,2 hace cuadru-
plicar la resistencia a la compresidn.

En cusnto s la expansidn, puede decirse que es muy andlo-
za en los morteros gue en la pasta pura. Depende esencialmen:--
te de la relacidn yesosagua. ILa arena no tiene efecto direc:in
gobre la expansidbn.

El empleo de morteros de yeso puede conducir al ahorro de
un 10 a2 30 % de este aglomerante, pero hay que teﬁer‘en cuen—
ta que estos morteros son mds dengos cue el yeso solo, 1o que
puede. influir sobre los gastos de transporte de elementos pre-
fabricedos. Igualmente, hay qﬁe congideraxr el precio de la

arens, en relacidn con el del yeso.

Yegog de conatruccidn

Lag experiencias antes citadas corresponden & yegos puros,

preparados en el laboratorio. ILos nroductos téenicos, bien se
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trate de yeso semihidratado o de anhidrita obtenida por coc-
cifn de la piedra de yeso a 8009, difieren algo de los mate-
riales puros. Gonti?nen pecuefias cantidades de yeso sin co-
cer, arcilla, caliza, arena y otras impurezas. No obstante
los resultacos son muy similares a los cue quedan consigna-
dog y no difieren demasiado de aquellos. o
En 1o que respecta a la forma de empleo, hay ¢ue hacer

constar gque, en Francia, el obrero sigue une téenica algo di~
forente de la que se emplea en otros paises. Amasa general-~
mente el yeso con un excesgo de agua y lo empleza a aplicar -
al muro cuando comienza el espesamiento. Despuds lo trabaja

y alise antes de que el enlucido esté duro. Es necesario,
por tanto, due el producto frague bastante_aprisa pero cue

su endurecimiento sea lento., Esto solo puede conseguirse,si
el yeso contiene algo de anhidrita 1insoluble, "En otros padi--
ses, el yeso se aplica inmediatamente despuds de amasado (con
poco agua), antes de'comenzar el fraguado; intereza un fragua—
do lento y no importa mucho la velocicad de eﬁdurecimiento.

El autor relata sus experiencias con yeso.y con anhidri- -

ta que, en lo que se refiere a resuliados, no difieren, como
gueda dicho, de losg normales. En la prdctica, los enlucidos
de anhidrita (poco empleados en Bspafia) quedan secos antes de
cue la hidratacién sea completa. Por ello, cuando estdn ex-
puestos a la intemperie o a la humedad, se hidratan de nuevo
¥ se hinchan. |

Cada dfa se utilizan mds loz yesos de enhidrita insolu-
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vle mezclados con aéunu:e (cemento Keene). Este compuesto
czecelere la hlarataclén Ge la anhidrita y, al mismo ftiempo, re-

duce la expansidn. .

Variaciones de voldmen aparente de origen ffsico

La dilatacidn térmica, la retraccién por secado y el hin-
chamiento por rehumidificacién, son ot - :antos cambios volu~
métricos que .uweden originarse en las masas de yeso fraguada,
endurecido y completamente hidratado, es decir; cuando ya no
hay que temer ninguns accidn cufmica.

Ia dilatacién térmica, comin a todos los materiales, ac-
tda tanbidn sobre el yeso, Para una élevacidn de temperatura
de 382, ge observe una expansién ¢ 0,8 mm/m. para una probe-
ta de demsicad 1,712, Tn algunos casos (empleo del yeso en -
grandes mas~s), ssta ¢ilatacién se superpone & la expansién
debida a la hidratacidén y, por ello, deberd tenerse en cuente.

Todas las masas chienidas por hidratacidén de aglomerants<
hidrdulicos, se retraen por secado y se expansionan por rehu-
midificaoidﬁ. Para el yeso, no obstante, estos efectos son -
poco importantes (0,2 mm/m.) y equivalen a la décima parte de
los gue se experimentan en los cementos. No obstante, las ox~
periencias de remmidificacién gson muy ¢iffciles de realizar
por la casi imposibilidad de eliminar -1 wire de los poros de
la masa y rélleno de los huecos con agus .

En los yvesos que contienen arcilla (hasta 25 %), las co-
sas no ocurren de la misme manera. La retraccidn por sczcado

v la expansidn por humectacidn aumentan mucho con respecto a
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las masas de yeso puro. La accidn de le arcilla es nefasta,
por tanto, desde varios puntos de vista: disminucidn.de regis-
tencias,'aumento de la expansién durante el fraguado y endure-
cimiento, dificultad de amasado, y aumento del hinchamiento y
retraceidn por mojado y secado ulteriores de las piezas. 'En_
clertos aspectos, los yesos con arcilla recuerdan mmacho a los
cementos, ‘
Intentaremos resumir, en unas cuantas conclusiones, las
partes mds salientes del completfsimo trabajo de M. Chassevent,
uno de los mds concienzudos de los hasta la fecha publicados:
T.~ Ia reaccibn guimica de hidratacidn del yeso semihi-
S Y dratado, origina un aumento en el voldmen absoluto
de las moldculas del orden de AC%, |
I1.~ La :2accibne: hemihidrato 4 agua = dihidrato; tiene
lugar con una ligera contraccidn de voldmen (absolu--
t0) .
I1lI.~ Bn la reaccién de hidratacién hay un auﬁento en el
voldmen aparente de la masa de 0,3-1;5 %o
IV.- La presencia de una capa {e agua gsobre la superficie
de la probets que seo estd ensayando, tiene una enorw
me influencia sobre el hinchamiento; en el sentido de
gusz las probetas secas tienen menor expansiébn,
V.~ la expansidén auments cuando lo hace la relacién yeso:
agua de amasado.
VI~ Pequefias cantidades de yeso crudo en el yeso hemihi-

dratado, actdan incrementando la expansidn. El fra-
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guado se acelera.
VII.- Los aditivos quimicos (sulfato notdsico, bérax, citra-
tos, colas etec.) disminuyen la oxpansidén, siempre que
_ se utilicen en mezclag y cantidades blen dosificadas,
VIIT.~ Ia arcilla en el yeso, aumenta la expansidn y disminu-
ye las registencias mecdnicas, Es perjudicial desde
todos los puﬁtos de vista,
IX.e La‘expansidn de log morteros de yeso es mﬁy andloga
| a la de la pasgta pura y depende oxclusivamente de la
relacidn yeso-agud. _

X.=- Los cementos de anhidrite (tipo Keene) se hidratan
mds rdpidamente que la anhidrita pura y son menos ei-
pansivos. - _

XI.- E1 calbr:iesPrendido en la reaccién de hidréﬁacién
(exotdrmica) puede bener cierta importancia en la ex=—
pansidn térmica, en obras masivas de yeso.

XII.- Los cfectos de rotraccidn y expansidn, por seca@o ¥y
humidificacién de las piezas - > | :s0 endurecido, son
poce importantee; gierpre y cuando el material no con-

tenga arcilla,

En el original se dan referencias bibliogrédficas, figurss,

grdficos y tablas de resultados.

I it all -k, ‘et 17 e
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