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INFLURNCIA DEL YRSO EN LA HINIATACION Y PEROPIEPDADES DEL CEMEN R
' TCO PCRTLAND,

INT.«ODUCCION.

Cuand»> ¢l clinker 421 cemento portlond eec muele sin adl

cidn de un retardador,las reaccionos con 21 agua 2on gencralmente -

tan velosces gque ¢1 fraguads Bc rrascenta

rapidamente., De laoas fasce -~

normelese pregentes 2n 21 clinkzr del cemento vportland, 1o gque con--—
tiene aliumina roarcce gexr la gu: reacciona con suficicnte ropidez —-—

para daxr lugar al ftraguado rdpid-n dndcecoble, Ya que laoe fas=s guz -\\\
contleznen alimina

cstin sicmpre pregcntcs, ~g prdotiou.comis-en_do-

L fobr2rcacidn Sal-oonento-2isadixr L lotnoserberial gue regule laa reac-—--

cisnee inicialee, comd retardador sc uen actuaxlmente 2l yess; 1la ma

g on-.lue L2 adicidn 4o yego rogula ¢l fragundo del coments ha ei
do objcto dc muchar invouztignc'o2nese ¥y controsvaeresies; 1o adicidn del

dcsd= principios del sigloa XVITl

yeso 2l ccmento ompezd cn Alem-nia

Gecneoralmente 98 2coptado gqus gu

Cfocta—ca o Lo ax  dos-JIeaciancg —--
e T PEOIdAT mormales nodtredge-mpar lao—Ffasgecpr 2luminoto ¥y que ocsgto causa
la formacidn 4> gulfozalumin=atn »n lugar d2 aluminats de calcios hi-—-—
dratodo,

Bl problema d4d: loa rrivardadarcs y._ avelosxudoreg pora—cl,~ "

s e et Dot L oard  ro —d——favpny-toncla, nod gd>lamsnto

Por 21 efecto gue-
cllos pundan tentr aodbre

cl cndurccimicentos, =ins tambidn por gum --
efzctna sobre Lo cetructura Aras.rrsllada por l1la pasta a cocdades tem—
pranas y loo mancra an gue dsta

cztructure puz2s altsrar las propio-
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o la evidern
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o

tomaree en cuenw nvara detern:

re obtener el =

mag Nacionales comos lag egvpecH

cuenta diche finurua,

Segdr Candlot el £

eolucidn e hidrntacisn de los

yeso g debidon a

al afdadir el

log aluminatose,

<

Iae finurae en el en.:

Y aunque en las

cificaciones A.S.v.M. nmae rec:

de & una superficic especifice

valente & un res dvo en la mal
gran cambio en 2+ JTinura no hu
nes Tara nernitir mayores cant’

to de la finura, Txceptos para

da en gue sge permite un conten

La nrazento invest?

emprendid wmara excminar la inf

rroniedader de los nastae de cements nortla

avrdamiento coan

"

aluminatoe

iloarmag Nacilonal

nscida en edv.dewx subsecuentes, .

=% Tinmurae del cements debe

de gque la
a4y la cantidad de yeso necegaria na

venilente, actualmente tanto lae Ior

Tcaciones ya toman en

A.S.D.M.,

,uedo del cerncnto emnieza con la 41

+

¥y el retards del fraguado

e, disminucioson de la sslubilidad de-—

:mtd mortland ha 1do incrementdndose

@ masg bajo en las eareg

el l1{mite

o

b

> de Tinure csrrespon-

tes el miniy

» 1 500 cm2, ~: . (Tate 1{mite 28 caqul

200 de 5,05} A pesar deo deste —~-

n1bids cambion en las especificacio-

Ky el

comnensar aumen

dodee de yveso,

1 cementos de Alta Resistencila Rénl

TS

d

0=,

de 2.5 de

=

~ecidn Infcilad nor W.Lerch, e

¥yecou en la hidratecian y

liencla del

nd cuandos son ueadoe ce



mentnos de diferente commnoeilicidn y varies finuras., Se usaron en la-
investigac15n'djco clinkers comercialesg roiresentandos lasz compoalcin
nes qu{m{cne encoeontradas en los comentos portland, Se moliernn losa
clinkers, & 1lns gue @e les habfan afadido cantidades variablees do —-

Yeson, 2 la misma sunerfilcie eevcciffica y se determind on los ccecmaen-

o

tog 12 velacidad de¢ liberacisn de calor, Toamb1én se usaron log ¢

mentog en la preyiracisdn de muanicbram de moltorrs para dotormingr 1o

sfector producidors en las promicdadee f{e1cos de laa Pagstaoag sndure-

cidneg al afiadir . . .ntidades vor  .bles de yeso,
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Z1 _Calsrfmetros a~ Conducc’idn.

En ‘nvestigacibners t.aterloree de Leoa, Mead, Cenlot,ctc.
saobre 1lne retardodasres del cerencos nortland, ¢l trabajos casi siem--
rre ge redujo a 1o determinacidr de los eifectos de 1os retardadsres

gobre el tiemp>s o fraguads, validndore pare detorminar dete, de ~-—

las pruebze convencionalee de T metraciin, “n la Prregcente Tnvegtbi-

rsacisn se adontd, como medin de ~estudio de loc efectos del yveeos, el
,

valorar la hidra.azion a edades cemnranas., Tara este prondelto, —-
medir el valor de hidratacidn, v determind Za velocidad de libera-
c?dn de calsr. Los meétodos cal-rimdtricns fueron semejantes a las-—

nwgadasg ™or Carlesn y ¥arbrich,

Se usd un calosrfmetros> de conduccisa dilisediads de acuerdo

con las rccomendac’ones de R.¥Y. Carleon vara la determinaciin de la

velacidad de liumracisn d4e cal-:r “durante las nrimeras T2 horas. -Fl
cal;r{mstra nroniamente dicho iwnaiate dé 4 +artes eeenc%&les gue -
son las sigﬁﬁentce lo,funa cn v de cobre mara contener la pasta -~
del cemento, 20?w un tuhs de Lr-once Para oosnduclr el caelor fuera do
la copa gue tfen? la muestra, 75 ,—una resistencia termométrica ——-
fﬁtimamente untda a log dos exhremos del tubo le conducectSn, y Lo,

una bage dilgnergadaszra d=1 éalvr, sumerrida en un bafis de agua, Cuan:
d» el calorfmetrs cstd en oreracisn, me colaca la copa gue tienc 1=

mneatra (paeta nura de cementa en la razsdn aruaécemento = O, ho en -




neso), gabre el rensestal de cobvo, Yy <o cudre coOn un

wre ellial),

te (frasco de dohls parsd ¥y h=chs el vacfg o
nuir 2l minims 1. ~drdaida »or .. !ilacl1dn 3 woi - vonvececidn en el airs
Préacticamente to:~ el calor meuciradn Dor la uatdratacidn del cemento

en la copa gue coantiene la mueastva, es conducilo al baidis do agus,

el cal»>r =28 conducido fuera e -—--

La volincidad a la

la muestra e8 wromorcional a 1& diferencla 4o temneraturag entre 1la

copa de muegtra v el bafio de ar:rur, La diferencia de temperaturas
es medida por medilis de un inastivunento de Lecds y Northrunrn sue regilig
tra 1la 41ferenci: on las tempc:  .ures (en td.r.inse de

en los cxtremosg del tubo de co&duccién, T1 arvorats v

.

Terencia de resietencie en inter-alos de S minutos,

Elevacidn de Temreratura en las Tagtas de Co=mento.

“ntrc o8 cementos -adoa en esgiti investigaclion

smtura vearid amvliose me o~ nes, la mexima fud -

elevacisn de tem:

12.8°C y 1a mins:w 2.212°C, Ca. 9n moatrd ¢uz en pastilivc de

cm, con una sgsuvner-'cle atslada r la os2tra mantonida & una temrTeracu-

re uniforme, la eleovacidn de temveratura deb: variar de 5.8°C pora-

cements de baJo calor, ¥y %2°C wara cemento d~ mlta reelsteucie

da cuando el cements> se uma ern c-~acretos contentendo *34 % kilosra-..

. . - -
moae ToYy metrs cublico, Asd{ tenenne que le elievacldin de Ltempesratura-
en el calorfimetr> 2 conmduccisdyn »rara les nash: nureg de couents --—
ugadaes en estas ".lLebas es del . 1mo orden ¢ ... le elevacil:s-. de tein-

meratura en tabletas de concret:zs relativamen .z delgaodes ¥y no nay -—-

B
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toe e rceo, cn tadne dar wsliendas e zunents ia superficic eunew
D P
efreege a so cn=/1r,, Dor cuda 1,0 dc 402 aiaodido; basdudsss con L3®

Lrabajse de Swenocon y ULint

Acmostrands que arnravmadinmucats T4 fcoe
yee> cn el cemcnto ge hallaba en la Traccidn de O 4 7 s e tal

nera gque gi tnds fuera molids a la misma sunexrTie”

2

ecncc{fica con-
cantidadesr myrogresltva

(0]
1

A yees, esic narda que Aa surcrllicile csrcci
f*ca total fueso desrromnoarciosnadae y la 21 eclinkor gquedars rrogreci

varente man ovcifa a nediIdu que 22 55 auncentara,



CAPIYTGL TIX

TUFLUTLCIA ©7L YFSO SO3F™ A VTLOCIDAr ~ . LI3TRA
cION o CA * ML 5033 4G RRACCIO
f T L3TON TTMPRALA

~a_lag Pruetr s,

L, 5 ¥y 5 nn= muestran los-—-

reavltados 2l determinar ia veloacidad dec reaccisn de lse-

dffexrentes cementos & tchor resuliaudne oetin exrrescdse como veloscH
<3 de Liberacisn é« calor, Los =~naentoss egifgven 2 ciclone de velocd

dad, unos fe auments ¥ 2trs de dis . rucidn, wers wlgunoe sisucn unm -
tercer cicls cuands coittienen un morcients de *Cal  Aln0; mayour 42 -
G, cualguiers que gca el contenids 42 Alczliw 51139 qgque tiexeua da o

HCal Alal=x ¥y altos € Alcalie 21 ¢l contenids de 504 del cemenio en

clt odecuads para gue 2 pregente oo ne =0X cicle.,

La l1ines rTunteada nos mucatra gue en Lceo primeroso minue

toe 32 liberacidn de¢ ¢ rlor suments - decrece mur rapidamente no:x Jo

aye £0 le da cl nomirz de hidratac a inmediete- cuaands ia comtidad

.o

de yYees es muy Tequell 3 no ge ice hua afiadids Yoo, @e rresentan —~-

"
<]
3
Q
o]
-
[
g

ez tan rapideas que el frocuvads se presents cvands se haece -

!
2]
g
0
(Y]

ccia,

81 128 cementoe tleneu e, gsufic'enrnte veso pare preve-o-—

nir el fraguads nmediocts la nastc cosngerva mucha de auv plasiticiiad

<

sriginal | T1 compor=amients durants cl gegundos v Lercer cicls pue--

de variar muchos en Loz diferentee c:mewnton,
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Poater:
la cantidad correct. =
traccioneg son mininaa

Puede dec i

rTuede ger coxngiderado

g requerida rarz d&vr

de calor 11berado

se vew' gue cuanda ~.z cementss tleonieu -~
c 7oso dan 1 mayores r ¢ wgenciles M ocus $LS
ree gque, vr coments corre:itamente reocardads -
coms el qus ~ontlienz iz wttided mintns fe ye
curva muestre Ao ciclon de veloctided

una Q1o

cndenter £ u adatrar camb’ D e

ndentes ¥

epreciable Gurante ine dprimeras 70 are, do hidretaclidsn con =dicd De-
nee mayosres dc veed.

La influencia del yees en la velsncidasds ée hidratacidn -
nos cg la nfema rara todog 1oz cer,unig peras ol LiTsaue Do I MG
gsencia en la soluci-sn, Tn las reuc. tonce Al &, = o
natos de calcis, lue go2lucionee acuszmes gue contienen
la =solubdbilidad de ecita decrece con «i aumeuits & Ia C
de hidrdxido de calcis ¥y cuandos hay una ssluveld satxrs&
dn de calcis la alunina reacciosna --a este parse Zurmar aluminatos -~
de calc®tns hidratadoro, La ajdmina o mence o lunle en ura osolnctdtna
de ¥yegow-cal gue €n oouw de ¢zl » Ia alumine reacalisna con 1o Sl e
el yeas Dnara formar rauifo-aluminatz: le Calcio.

Par 13.ant:rior, ge pr T2 exmiicar 1. acclin del ween ..
comp retardador sobre la bage de Za molubilidad re la alllmina on -

lapg sslucilionce a&cuoseas
con 2.4, de SOx. Cuan
una d@fegolucidn rdpida

talizacisn rdapida &= 3.

com> e odmorva en la Li~.4% mara el cenento

10 se adade ¢l anua .l cerento =e DrefenNta —-
inicial de Ii»e aluminator annidros F unna cirio
bg aluminatosr de calcis hidratadss, detars con

I




laes

=

reacc’ oneg

nidaeg gue
da llexue a estarx

reaccliones =gtf

2bgervaeda dura.te log mrimern

la 1f{nea nunteadse-,

el yeeo sumenta. 7 ranidament

cidn de la s->21vb!lidad de la

1f{nea munteada), evitandns éet

de

cal eola nnns ece suficiente

que 1lo8 experimcnocos han mods8T

de yeeos,

Cuands 1a eoslucid::
el yee~», lae fcocooy aluminato
mente ¥y reaccicoay con el yeq

cio ¥y los siliifc. > de calci-

tos de calci

hicdiratados,

en el estado dr re-tardaemlient-

del calosr liber=a2dsns saumenta de

la sexta hora, (mostrads wor

lag

rartfculaes

cidn »rosisue,

a hidratarse conmnrietamente

-r

nequefiae, €st> a3, gque dfemin
dras, al miems tlz2mmns 1o pro
sobre la superTicie de las e
nrarcialmente 1-53 ~ranoe, Tet
nea, la velosclli~d de hidiratac

vyesos continde s’~:d>» usadis ern

cio, se va agotand»n, ¥y 8u con

saturada con cal y yesoa,

dada mor la rren velocitdad d=
simultdncamente,

ey

I

de e

resentan antes de gue el apgua mescla

la evidencta d= estep-

-

l1heracisn de calor-

=t 5 minutos, -morcidn ascendente do -

la concentrecidn de la cal

NS

dettene lar reaccloner, vor disgminu

tmina v (rvarct3n deescendente de la-

.
> el fraguados fnamediatos, La solucion

rara evitar =1 rdpido fraguads, ya -=-

rado gue eépte se pregsenta en ausencila

iie llegado a saturerge con 1la cal y-

r.aldro contf:iian disolvidndose lenta

~rara formar avifoaluminats de cal--

rahidro ge 4 'evelven v formen silica

¢ @on las reccc'ones de hidratacisn-

cuando @z preccsntan, la velocidad

vievo ¥ llera un maximns al cabos de

rd

~t. linea continua): como la hidraita--

haeted

o mneguelaos annidras »rueden llegar-—

narticulas

mayores convertirse en

v la superificic de lag fageo anhi--

T de htdratacidn Srecimitan -

ce

r estantes gosldandos

a

de estor condiclo

F4An disminuye o la lla, hora, ya gue-

formacidn de sulfoaluminats de ca

sontracidn en To solucidn ddlaominuye,
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Cuuands =se slcanza wota cosndlcidy aumenta nvevarcante la esiubililded-

de 1a aldmina pres-i-tdundossc una acelidn rdpi. s en el casgso Tc gue -

‘heya sguifftcilente alvi.inato de cal’>: - mo hidrat: ',
rosr el tercer cici: de veloscidad aumentada de Lia rcaccldn d4a ia 115

a la 152 hora. Loz wsoaceiosnes ¢ uf £e prescntan 2n enote PAcy PART s

&

cen ser idéntlicags o ae del Traruads inmediats e augencila deo yeco,

-

pero-> son menoe riinidas debido o Jo diegminuvcidn ae Lz superficis de-

las nartficulas annidraes ¥y = la prezencis de uwra meliicula nrotecis:z

-

-
o,

de productoasg dc hidratac

e 1o

eg de gupoutcrze que el ticmpoe exn

sC

gue puede pregenterzc ia rapida widrataciin de ioas fagen aluminato

dependerd del conitenrdo de yeso del cemento, La curva Jlustrada ena-

la £33~ ,7 demuestra

anterior, obitenlca ~2on cementos prepara

édn8 del mismo clinke: dc altn ICa"T AlnO=x {clinter No.,1). Ty A cemees

]

1.7 21 mAximo ararece cn la se~unda hora Gown 1,25, dc 505, a 1z -

6écima hora con 1,9 de S0C,, a lo 158 anora con 2,45 de 504, a o -~

29&% hosvya con 3,05 o= 0= ¥ a la -

ee obeerve gue 1oz maximog son 1mar- bajne =& meaica

hora com ', 3

P

nrogresivamente ¢l contenids de

De estoo conelderaci sncg parsece ave la accisn del ruleo
fets de calcio conmo un reterdador de cementos de alto %CaO,AlEOr =53
pende de la disminucidn de la gsiubilidad dél ciuminats de calcecio -
annidro en la so2lwcisn eaturada 2e cal y reso,

Tn la tabia II se dan Los a#éliéis narcialce de Log -me
g2luclonesg, Degnuds de 5 h?raa a2 hidratacién, iz concsnitraclin e

b
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RE 3 T, ditguelts ers smrosximadarncuts fgual a la U2 la &snlucio>n catu-

rada A2 yvesos » ¢con luas.cementogs Te contenidn yelativamente altos de-

d1calf, MHoe, = ¥ 5, la concentractin co ain maror. Lap coancentrim-—

cisnes mayores deo S0y muaden cexr aobidas a la nresencia de Ion 2ul-

Tfatss alcalinses formados en la r2ucelsdn del dlceli econn el yomo, Des

puds de 24 hra, de hidratucisn, Lla concentracisn del SO= dicuecitos

ér lop exXtractons Ao i1s8 S cemcnt>»r e alts countenids de ACaN Alolx-

boja y con ci censnto de Lalis contenids de FCu0,Als0-r Lo coan

ecg muy

centracisdn es muy cercana a 1la Ac ia soslucidn eaturada de yesos, He

osbmerva por loz resultadse gqu? el ess digminuve rapldamente en lasg

nastoe prevaradas éc comentos de atto 3Cal0,Alzdx ¥ del relaottvamente

lents apgotamlents d2 ¥eeo ¢o2n cemientos ds bajo cHhntenldos de -

%Cal,Aln0x,

Cuandos r- efeootian 1lur recaccsonen «. formacidn Jeo sulss

aluminata de cales~ ~< nresenta - oxmansisn en -a forma stzuiente

(1) cuando las curvie de calox .can que ¢l yoed se agota en O -
hrn. 3 mennse {(coms con 1.5 3 1.7 de £0x), las expenciones de (3 de
24 hre., a 7 dfas eon bajao; (2) cvands larc curvae de calosr Indioan

que el Feed no @6 ha angotads denwrs deg lag £ mrineras horas, lag --

ewranet »necr entre 2 ¥ 24 hre, aunmcatan nrogresgivamente con ol aunen

to del contenlds de SO, (") cuursu lee curvar d2 calnr indican -—.
que el yerd> pe ha ar-uvados dentrs 4z lae 24 hye. lLoce cxrpansiznes en-—
tre las 2% hrs, ¥ 7 “daes gon bajos: (L) cuands las curvas <= calor—

fndican gque el yess no se ho agotadas en las 24 nra, (7,50 de S0=x), -~
lae exvpanesonee entre las 2k hre. v 1las 7 afae asn mayores que lage

obtenidae vara componiciones gimiicres de mendsr contenids de SO0=x,

Wy

sbeservacidn, vo-

Asd, 1or regsultadose ~btenidos poxr log 2 mdtondoacs

(24
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1

-
gicion de los extractos liquidos obtenidos de 1lo5s 2 cements>s son —-—

cagi 1dénticos y durante este tiemno las veloscidadeg de hidratacisn

son 1dénticas, (fiz.11). A la 12a. hora la concentracidn de SO0z --

del extracts lfguidos obtenidos del cemento con % _ 5% de S0z es consil-

derablemente mdg haja que la de la Ta, hora, y a la 18a, hora eg ==

practicamente nulila, Psr otra nrarte la concentracisdn de S0z en el —

extractn lfqujds ~btenids del cement» con 5 0% de 803 aumenta desde
la Ta, hagta la 12a, hora y desde la 12a, & la 18a, hora. Lag cur-—
vag de liberacisdn de calor (fig.11), musstran gque las velocidades -

de hidratacisdn de 1los 2 cementos eon casgi idénticas hasta la 10a .
hora tiene principisn el tercer ciclo de velncidad -~

hora, a la 12a,
con 3,5% de SOz y

ascendente de liberascidn de.calsr para el cementos

au velosnctdad de hidratacisn lieg2 a ser tan alta como la del cemen-

t> con 5,0% de 803) estog resultadog confirman la funcidn retardad>

ra del yeso Po>r 8u presencia en la ssluciisn acuocsa y gque la reac—-—-

c13n rdvida retardada ocurre cuandos el yeso> llega a agotarse y su -

concentracidn en la sgslucisn acussa disminuye.

Los &lcalis influencian la velocidad Qe reaccisdn del —-—

yYeso, con 1los cementoss de contenido> de aluminato tricdlcico> similar
los gque tienen un contenids alt~ de &lcalisg reaccionan con el yeso-—

mds rdapidamente gue 1los fque tienen bajo contenidos en alcalis, esta-

o>bservacidn se bdasa en 1l-s resultados de los andlisis de loa extrac

tos lfgquidoe dados en la Tabla 5,

Con el cemento> de alto contenido de dlcalil (No,11l) ————

#




el yeso, equivalente a 3.5% de 503, reacctone c¢ompletamente en 18 -
horas & menos comw se muestra Mor la ausencia de 50z en el extracto,
mientres que con ol cementos d¢ bajo contenido de dlcali (8) ¢l yeso
no ha reacclonadns c-omrletamente en 350 horas, cstos rcsultados pare-
cen indicar que cuand > meno»8 poarte de 1os dlcalis eetdn preesentes -
én las fasecsg asaluminat->, y laas gue contienen d1calis sec hidratan més
rapidamente que las que estén libres 5 tienon un contenidos bajo da-—
"elloas. Por 1o tanto,

parcce Mrobable que ¢l efccto d¢ los alcalis-
de yesos, dco
minato tricdlcico similar,

sobre.las necegidades l28 cementos de contenido de elu-
puzde calcularse mor su influencia sobre
la velocided de hidratacisdn de¢ las fasss alumineto,

Bfectn de la Surevficie Esgpecifica Sobre la Vslocidad
de Eidretacidn.

Se wusaron 1228 cinco clinkers molidose en la plante en
tres grados de

finura para dotoerminar cl efecto de

egta sobre la
velacidad de liberacidn de cal-r,

8¢ mezclarosn ¥y curarsnn lasg vastas
a 2% .9°C y se determinaron las velocidades do

liveracidn de calor -
pafa.lae

primeras 72 hsras, 128 resulted-Hs de

ao

estea pruedbas s
concluye ques

1-.,~- Bl mdximo d¢ velocidad de liberacidn deo

calor
zumenta con la suvnerficie especifica,

25.- Con cemanios de olto contenido de aluminato -

...

=



tricdlcico ¥y 803 constante la velocidad méaxima ds 13iboe-
raczs5n de calsr 1lo73a o ger anormalmante alta rara la -~
may>r supcrficte uSﬁécificn, Cuando ceg suficitentemente
alts =21 contenid~ 42 SO0z, vn 1los cecmentos de mayor su--
perficic cewmeccifica, la velocidad médxime de liberacisn-—

de calsr es proporclonal al aumento de esta,

55.,~ Con cemontoss dc bajdos contenido de aluminato- -
tricdlcico, 21 mdxims de velocidada de¢ liberacidn de ca-
lor va aumentando Troporcionalmcente cHn la sﬁparficie -

espocci{fica.

Log recesultados2g obttenidse von cementore preparados de 1lose
Clinkers dc mayo>r contonido> d2 n~luminats tricdlcico (Nos.l y L) ea-
tén dados en la figura 14 (a) (c). Con cementoss molidos & superfi-
cies cspocfficas ds 1 200, 1 S00 y 1 800 cm?/gr. (con turbid{metr--
Wagner) respcecctivamente, las velocidades de liberacidn de calar ——-—
dentrs d¢e las rrimerag 10 horas s8-n »rogreglivamente mayosres y pro—-—
porcionales al aumentn aen la superficic capacifica, Con 18 cemen-—
to8 preparados dzl Clinker No.l hay un terccr ciclo de rdpida 1ibe-
racidn de calor (sl r»rimer c*clo, calor de hidratacidn inmedizta n-
cg mostrado en crctas figuras, ¥ comn la superficice cspecifica cs ~=

aumentada, ¢l mixims del torcer ciclos llega 2 ser mayor ¥y sc¢ presaen

ta & edad temprinz,

Con 1lo2s cementos de mayor surnerficie cespeceffich —e—ammeim
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grdoe ., Tales incro-—-

n>rmal con lag sunrerficles cuwuc{lficas in

~rcidn de

mento28 observados en 1la vela:ztdad doa 1 be calosr cren dec
ceperarge ya gque de una gupeyilcecle sgpecifinn mayor resulta una vo-
Al a2umnentar la supcerfi-

t2cidn tambidn mds grande

l1ocidad de hidr:
5020 ,Alz0z mas alto soa-

cie cspoecifica do cementos do

utilizables para la reaccidn o 2dadcs Ltempranas mayores porciasnes -
de las fages aluminat>s y ge roecul cantidadeg de yesd, --

Para una correcta retardacisdn, ’




CAPITULDY TIT,

INFLUTICTA DEL YESO CO%R: LAS FFOPITDADES FISICAS
PR LA TASTA ENDURECIDA, -

Para determinar el c’ecto de las variaciones del conte-
nido de &esa sobre lae Dnropledains fimices de la mnasta endvrecida -
se hicigfcn prue haus en los cer: ¢ Ldoe meXxicanos con reesultadons, gque -
-aungue nos muestiruan la influen:iw del yegns en laeg rroviedades figi~
¢asm, no son definitivoe puda el campo gque se abre sobre la influen-
cia del yeso en lag wnraopiledades del comentns es muy amplis> y estd cen

eug m"mHrincinioss,

In la tabla N»>,5 tenemos el resultados de lag vruebag —-
.22 reaststencla a2 a teneidn y a la compresidn de varios cementog --—

mexicanse con cantidades varlabvine de yesgo,.

Como se‘nataré al observar la tabla, hay alguns>g cemen-—
tos que tienen .. concentracida de SOx mayor a las 24 hre. gque a <=
;as 13 hre, ell> vprobablemente ae debe a una maninulacidn defectuo—
sa al hacer la extraccidn del S0x de las maestes endurecidas., Los -
repsultados de estoz cementos Pndemos encontrarlos facilmente en la—
tabla wor estar marcados con une cruz.,

Lag resistencias may-ree las enc ntramos en 1log censnws

tos que tieren un “3rcentaJe‘dé S0z que varfa entre 1,987% a 2;8&%.
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formacidn del £I (O0H)s w-

como

componen-

» de iones
cn agua:

= raridecz fu

teoc abajo Iindico

Tormandos un codgu
- dPuvede verge el M2
Bote ecodguls repro-coota gels Q¢ poea consilstencia e ——-
: impide la foruacidn dol ~al (0 cue prouvduce La regsigtenasia, -
¢ segtin la rescccelda. :
¢ -4~ Ca(OE)2 )

é suficients CzS pare

4200, Aln0x%

3800, A1p0% & O
silicatos ¥y ademdsg-




- forma una cana prot=ctora gue recubre 1loa demds granos retardand> -
= - "
"Symposium Cement Chemissry 1938

su disonluciin, Lr 1o Pdg . 384 daol

pucde verse el vrecipitados de: hCaO,AlgOX_

2% CcasH:; Con dlcalis.

@a)-Con dlcalieg, con Cz2(ONl)p; wvoro sin yeso.

Los dlcalie coxiston en la Forma siguicentes

El K como KpS0), vy com> Kp0.,23CacC_125102; €sto dltimo ge.
hidroliza formand>» KOH y HLSiOL .
Bl Na cxiste comd Nz2p0.8Ca0. Alps0x gue forma éalucianes—

edlidas (una sdla fase) con 3Cn0.Alp0s3,

El i250,.8Ca0 _ Alp0z: 28 mids solubl:s 21 agua quse o0l —ee—-miew

3CQO,A1203, ¥ por lo tantos acocivcra ol fragund»s> del cemento, facili-

del gel A1(O0H)%,
producids cn 1la hidrdlisis del 3Ca0,S10,,

Formo ademdis iones OH™ on cuya

tando la formncidr
cu-

precsencia ¢l Ca(OH)p,

cfectivo para retardar ¢l fragua

men>8 goluble y por 1o tanto> menos

do.,

Agf puds, los dlcalis (Na y K), tal como cxilsten en 21—
cementos Portland, son aceleradores del\fraguada; pers el X resulta-

cn general menos actlvo porgue narte de d1 ee encuentra ya combina-

d» en forma de KgSOh hd ademdg n~ eg tan cfectivs como el No para —-—

aumentar la soslubilidad del 30&0,A1203, ya que el Na se encuentr=z

E3



formandos una a2l dsble co-n dicho componente (NagO,SCaO;%AlgO;).
b)-

Con dlcalis mexrs o

=il

.2dicidn de vs3

El Ca30h retarda

¢l fraguados dol modo siguiente: la ==
presencia de ionoa SO0)17T tienmde @& reducir 12 d2 joncs OH‘; con lo =
que zumenta la nrnporcidn de 7 (OH)p disucito:

2Na(O0H) (o0 ~» NapS0y + Cn{0H)2

1 Ca{OH)Q diguelts ayuda a precipitar 128 aluminatoss:

3CaC L1a0% -7 Cal{OH)n -»
tet:aqdlcica que

Hp0 +4- LCa0.A1203 (Aluminat- —-
se prccimnita).

3 bien el CaS0)y precipita dirccta--—
mente el aluainz2ts, segin la rraccidn:

3Cad Als0% +~ CasSo, - 12HpO —>— 4LCa0 AlpO% rSO0y.~ 12H,0
(Sulfo,Aluminata Cdicico gque se precipita).

i



Influcncia del Yeso Spbre 1z Exnangidn

limit2r ¢l contenid>» de SO0=z-—

Parece que ol prondsito do

del cements portinnd fud cvitar una expansisn retardada gque pucda -

rogultar de 1la runceisn del yoeao con 1log aluminatoss de caleio para—
formar sulf-szluminnts de ca2lcecis, hay fundamento suficiente vara to-
como @¢ demostrard por 1loss dats>s presenta-—

mar dichasg procrucionee,
Aposyand> 15 anterior encontramos una investiga

dos o continuacidn,
el cfecto de. la mayor molienda y mayorzs contcecnidog do -

ciin eobreo
2n gque Bates

lag propiedades fisicas deol comento portland,

80x sobre
ccment- aumcentaendos el SOz 4 2.5% -

sbgscrvsd que vara pastag puras 4ac
cemontos grucsosg,

samantag. mbe L 11roe hiboe . ..

Sin embargo, cn la -

aumenta la oxpancisn de 1los
migme seric de pruobas osbservd zus con loas
muy pocs zument>s cn la c¢xpansisn eon un contenido mayor a2 2.5% de -
S0x (mdximo us&do sn estag prucbas ).

Los datos d¢ libecracisn de calor ¥y de extracei1dn clbta—-
428 han mostrads> gus, parn coementos. . de supcrilcie cspecifica do ——m—
3010_A1203, cualguiera guc gsea sgu conte

18000m2/gr_ dec medio a alto
2lcalis cualguiern guc

nido de alcalis, ¥ ccmenbtos atlng en sea gu-
contenido de 3C2C . Al1203, para cztoe cementos, sc z=gota en 24 hrs, -
21l yes»o, cuando ©¢ encuentra onr cantidadeg mensrece de 3.,5%, De cg-

pucde scr cumentads -

gin pecligros -

toe reeultadoes parcce gue el contenido de SOy

maie 2lla del 1imite de 1lne caswmeclficacioncs nresentoeg
de cxpansgilionce rotardadas, L»s recgultadog de lag medidas de eoxpan-—

gfs5n confirman csta observacidn,

Fa
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“

c.ve Lne cecmenter corrceoposndien

doe con log migsmon clinkecre,

Influencia del ¥

conitraceisn en aire se curs
s dospués somtinuanente ern-

Lunmed 2l reclativa,

La influenc’a carncetaristica dz2l) yeeo on la contracci

28 que la adicidi ao yemso disrin ye 1a contrac-idn, Sin enborgs, -
o cantidad dec ¥y reguerida . sbiener Lo nis pada enmsnitraccidne
voarfia con las dif. 2ntecy comps o icmegs do2 clinkexrs, Leae reoul -
tados muestran que o3 dlcalis, ianto como i 5Ca0 Als0%; Influen--— .
clan las necegidades de yeago doe l»o8 cementosg., Poara ccmentos de bo-

Jé contenidec de¢ dlenlz log éc =2lt- conternide do 3030_A1203 reguie....

rea mayores adicicneces de yecH mara dax la zdas bajs coutraccisn gquo-

J

I1oa gque tienen bays conitenids Az’ micsmo, Para scecmentze 2o 1g£uwalil -~



contenido de 3Ca® , 81505 loo gue biercsn alts sontonids de aleald ve-

que 1o do bado.,

gqulicren mayores adiciones de

Parn comentos de wvald contenido a2 dlcalr, <l clinker. .-

- -~

No,2 con 12.5% a2 3Ca0,M1p0+5 muecctra 1n m{nima esnitraccidn c-rn <,

£ L ,C% de SOz, micutras gu=> ol clinker 15,8 cuva S5.1% de 3Cal.a1p0x,;

mueagtrae la minim2 contraccisn uon 1.9 4 3 .0% cdo SOx,

Por otra parte, p "2 coemenetog d» alto 50&0,A1203 el -
clinker con bajo 2icalzl, No,2, musgtra lo minima couiraccidn con v
2.4 & b,b% de SC: mientras que . clinker co. zlcali alts, MNo,5. -
mucegtra la minin: -~ontraccidn oo 3.5 4 L 5% 2 Ss0C

Igucimeonte, para comenios de bags 3020 , Alp0y el clin-—-
ker con Alcali bago, No .8, nue contracetdn con .9 A

5.0% de SOz ¥y ¢l clinker con alts contenids de dlecelis, in,11, -—=-=

muecgtra 1a minima contraceidn con L, 0 4 ks5E de 503,

Cuand o Llog cementon con comparadoss teniends e cuensa -«
un econtenidos de 1.9% de 805, lcg difeirsntey comentcg mueutran oSoil---

1 0,068% o log 7 {fas ¥y 0,080 4 ..

5

tracciones quz varian da2 O, 02

0.1k8% o 1los 5 mocoosa, (Variacidn de O, Chd v O 088% respeasivomente),

Cuand > los migmos cconentos a»n comparados sobre la bnaco

contraccidn losm volores vae

de 1la cantidad dc y285 guc 4da

L093% 2 is= 3 ne.-

rian de 0,019 & € .2 :C% & 1loa

8
a
]
o]
G
[»]
f
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€]



ctl-

gea —~aguf 1a.va;iacién eg reducida a 0,021 y 0,03% en lag rcape

vag edades .

Pax 1> tanto, losgs rcecsultadsa indilcan gque para cementzse-~

de alto ECaO_Algog cualguicra gue eca su contenido de dlealis 35 ca-
¢n dlcalig cuzlgui.ra gue sca gu contenido da w- s

-mentos altos
z

&)

3C&O,A1203, 1o contraccidn 2l rocarse puede ewr disminufda hz2sta
a S0% por ¢l us»>» do adicionss mayosres de yoocds de laas gque permiieon -~

las esgpececificuacionue A.S.T.M, C.,150-4kL Para cementog de baJo w-ee-
%3Ca0.A100% ¥ bajo contenids dr dlcalis la contraccidn mo dieminuiri
Po2r mayosrecg adiciones de yesa,' Para cada clinker ¢l contenido de
< a2ire ce ol mismo cusa da ia

S0% que da la mis baja contracziin cn o

[

midas baja contraccliin en el aire ca el mismo gue da la mayor rceaig—-

tencia,



"' DETERMINACION DEL SO POR EL MiTODO DE EXTRACCION ACUOSA.

A continuacidn g dd ¢l métods d» extraccidn acuoea usado vars 1o

terminar 1a cantidad de SO0x en 1lag puagtas endurecidas.,

Se preparan 2 closes de muestras para la Pruebad

2).-~ Do acuerds con la Designacidn No ,C 15i-h4% &2l

A.S.T_.M. sc hace un 2gpecimen de 12 mezcla de comenic

puros,

E. ’ ) o b).~ De acucrds con la Deeignacidn No_C 109-4h dex
A_S.T.M. 82 hace un cspecimen de 12 mezcla de morters -~
pldstico, Se pucde usar ©l morters sobrante de 1la fa--
bricactdn de barras parae lzo prucbkbo de cambio de longi—-

tud

Sc colocan, en placoag de vidrio limpias, 500 gramce dae-

i

ia pasta o mortore plidstico ¥y @z curan a 7O0°F y unsa humedad -relai

va de 100%.

Despudas de que gc¢ ha terminado @l ticmps> @dc mezclados so

dejan pasar 18 2 1/2 harne; guitandos de¢ lasg nlacag dc vidrio aproxi

madamente la mitad de la pasta  morters endurecida, sc vpulvarizo -

en marters de rorcolana hasgta cu» todos pase po>2r la malla N 20,

B3



un vas> 4o pracipitados de 25C¢ nmli d> cavpacldnad sc colocnr una POIT-—

cidn de 200 gr. . .1 matertal -~ lverizads, zAzxdiendo S0 S5 100 ml, de
cgua destiladan (Ek ml, d2 ~agu:n "nra ol hortcra, 100 ml, dc nmgu= nDa-
ra la pagta d2 comanto purs). S2 mezcla merfocectamente agitanaa ———
con una varilla d» vidrio, perritioendo repognr por 10 minutos agi---—

tandos de¢ vez =2n cuando,

Con z2yuda de succisn ge Filtra el 1fquids on un ~mbud 5-
Buchner, rocogicnlau el eufiosanbts vAara ol ondlieis . S1 ci primér -
fi;trado es turbils pucdc gcr vuslto al Buchnir ¥y vogados por ecgunda

vez o travds del filtro, 35 bion mucde ser rofiltrads com nUSVO PA——~

pz2l filtro =2in 12 2ywda do succisn,

En un vags dc vpreoctr.tudass dn LGl ml, fe coloscan exoctn
mente 20 ml, del extracto clar>, sc diluyc haste 250 ml, con agua -~

degtiladn, e: afAndeon 5 ml, de HCL1 concontrad->, gz c2lionta hosto 1a

obullicidn y se =zizden lontamsnt~ (g-otz o gotz2) por medio do ung —-—
pipota, 10 ml, do una golucidn -"rlicnte d¢ Ba Clp al 10% y o con—-—
tinda hirviondo Sor 10 minutsc, Lo solucisn wo aoja en r2posmo toda

12 noache, El precivnitado sc filtra y lava y, papel y precipitados --
22 co2lmncam 2n un crigol de porczlana neeado, gquomands ol papcl sin--
que hagaoa flama, Coulcinar y pzear comos BaSO) . 8¢ repite 1la datoxrm’
nacisn siguiendo ¢l miema procoifimients y usando las migmas canti——
dades de rconectivog, gsc corrigen loa rosultados sbtenidos en cl apd-

lieis hasta quecdr.r ¢correctos.



Calcunlar ¢l contenidos de S0z 1o mie aproximads al 0,01~

.8&r. wor litro de¢ eonlucidn,., BL p:e> dec Ba S0), corrcgido por 1o revae
Licidn, multipli: onis por 17.15 @1 21 Denos del S04 eén gramog por Ti-
tro.

S rewmite la extraccisn = las 24 i 1/2 hores usando la-

2tra mitad de 1o maestro,

Para determiner 1o reproduccisn do estos resultaodos go--

hace una gcegunda muzstrae 2l diz ciguicente; revpitiendos la sperzciin -

completa.

La vruzba de extrocedn ¥y 21 andilisis subsccusnte para-

determinar ¢l conitvnido de S0 A2l oxtracto 3= hace con ¢l abjets —

¢cec determinar loa vnrzsenc

4

2 35 az2uasoncia do yasgo on magtas gue g2 han--

dzjados endurccer on la cdmarz humeda o 7TOOF por 18 » 1/2 horae y —=-

2L ¢+ 1/2 horas. Lo prueba se baca on 1= conccontracidn velativa de -
solucionecg saturadécg con regnectos 2l yeso 5 sulfonluminats a2 cal—-—
cio, iia concentrrcidn do 803 :n un=za a~1lucidn naturada de resos s -

aproximadamente 1.2 gr., Tor litr>o, miontras gus un2 golucidn i1 -

ecquilibris con gulifsaiuminats doeamnude gque ¢l yosos ¥ C3A han sido =

consumidog tiene una cHoancentracidn de O _05 gramos por litro, En -—--

proceencia de flcalig 1la concentrnacidn deo unn solucidn en equilibricd

“

con yeso pucede gor considerablemonte mayor dc¢ 1,2 gramos por 1litro,

pers n»> hay evidzancia dco que 198 slecalis aumenten 1la concentracidn--

d= 503 do una sciucidn en oquil. Dris> con sulfcazluminats d=2 calcio.
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Agf{ 81 el extracto obtenids de una paste andurecida conticecne 1,2 -
gramsg do SOz vpor litro-ca cvidente gque 21 yeosos no fud conszumid>s> --

durante o1 perides de curado, Po1 ntra parte, i la couaceatracidne

de SO0z dzl extract> cg del ordasn de 0.05 gramos Lor litro, og evi--

deonte gque el yesos Tud consumido,

Sc congidera gue un cements convicne el porciento Spti-
mo de SO;, cuand> en la prucba 2antes descrita mucatre log siguien---

tece resultadogs de oxtraccidn do S0Ox:

)~ & las 18 nuras, mayor quc 0.05 gr./litro, (1--
cual indicna guec a dichoss tiempo no ge ha consumido avdin -

todo ol yesos afiadido), ¥y

b)- a las 24 horas, no mayosr de 0,05 gr,/litrs, -—~-—
(1> cual indica gque 2 diecho término se ha utilizado ys-—
todo 21 sulfato cdlcico afiadids ¥y que no hay peligros de
expangiin cuando ¢l comento 5 el concretos cndurscidos -

ge almacenen en =agux).,




cC ONCLUS3 I ONZESZS .,

De 1-os cetudios do 1los grificae nodemosos deducir gue un-
coamentos correctumente retardads cgtd definids por la forma de 1la -
curva de liberacisin de calsr durante lag nrimoras %0 horae de hidra
tacidin ¥y es 2guecl gue contione 1t cantidad minima de¢ yes> para dar-
una curva de liberacisdn d2 calar que muestre dos ciclos de velocidad
agcendentes y descendentes gque n»n sgufre 2lteracidn aprecizble con -
mayores adicisncs do yeso. Al mismo tiompos osbservamos que loe cemon
tog gue llenan cmtag condicionsz %Licnen las reanistencias mdximas y-

lag contracciones minimas,.

La cantidzad dec yees gue se regulere para obtencer un co-
mento oorrectomonts roetardado var{a con 1o ceomwmosicidn y finura da-~
dicho cemeonto y 1log rezgsultadose indican que tanto 128 d4lcalis como -
ol aluminntos-tricilotea tombidy oionon inflp cucto—en_ lo_acni-biddod —xo

-anoxida,

Se pucden agregzr 2l cemento cantidadeoe moayosres.de Troaal
A: las permitldan on- loe vspocliicuciones actunles sin peligro de -

axpanegidn retardado.,

Como> he dichos antori-srmente el eotudis easbroe la influonu
cila del yeso cn log nropicaadcs de los cement-os cetd en sus princi-
piog, 21 campo> qQqu.s g2 cxtionde "o muy amplio, nucvas investigacio--

nesg ge naececegitan hMacer nara llegar o fijar dz2finitivamente su ine---

fluencia,

L
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