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Efecto del yeso en la hidratacion
del cemento Portland
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RESUMEN

Se analiza la presencia del yeso en la hidrata-
cion del cemento Portland. Se discuten los meca-
nismos de retardo en la reaccion C3A—H20. Final-
mente se considera la presencia excesiva de yeso en
el cemento Portland.

INTRODUCCION

Inmediatamente después de que el cemento
Portland es mezclado con agua, se inician una serie
de reacciones quimicas. Las reacciones del cemento
con el agua son conocidas generalmente como pro-
ceso de “hidratacién”, sin embargo este proceso
envuelve mucho mas que el simple acoplamiento de
moléculas de agua con las moléculas de los com-
puestos originales del cemento. Es mas, la razén a
la cual ocurren las reacciones varian para diferentes
compuestos: algunas reacciones ocurren rapida-
mente y son responsables de la estructura de la pas-
ta agua —cemento en edades tempranas, mientras
que otros requieren un considerable periodo de
tiempo —algunas veces varios afios— para alcanzar
su estado de total desarrollo.

Debido a esta complejidad, la interaccion a-
gua-cemento es frecuentemente estudiada en siste-
mas ““mineral clinker-agua’. Los resultados de estas
investigaciones son luego aplicados al cemento in-
dustrial.

Los componentes mas importantes del clinker
por ser primariamente responsables del fraguado vy
ganancia de resistencia, respectivamente, son el alu-
minato tricdlcico (C3A) vy el silicato tricdlcico
(C3S)!

1 En la quimica del cemento, lassiguientes abreviaciones son validas

vl

C= (a0 s= si =50,
A= ALO, H = H,0°

La reaccion del C3A so6lo con agua es inmedia-
ta, produciendo solucion y la formacion de un hi-
drato cristalino, con liberacion de una gran canti-
dad de calor. En cemento Portland, si esta reaccion
violenta no es moderada por algin medio, se pro-
duce el fraguado relampago. (Fraguado reldampago
o rapido es definido como el desarrollo rapido de
rigidez en la pasta o concreto recién mezclado, u-
sualmente con la generacion de considerable canti-
dad de calor. Esta rigidez no puede ser superada pa-
ra obtener de nuevo una mezcla plastica, mediante
mezclado adicional, sino con la adicion de una can-
tidad extra de agua[ASTM C-45] ).

El mecanismo de reaccion del C3A en presen-
cia de yeso es muy importante debido a su influen-
cia en el fraguado, desarrollo temprano de resisten-
cia, propiedades reologicas y contraccion de las
pastas de cemento.

El mecanismo de retardo

Las reacciones iniciales de hidratacion son ex-
tremadamente rdpidas, y estan dominadas por la hi-
dratacion de dos de las principales fases del cemen-
to: los aluminatos y los ferritos.

Si C3A simple es hidratado, produce hidratos
hexagonales que son termodinamicamente inesta-
bles con respecto a los hidratos clbicos.

2C3A +21H — C4AH,3 +C; AHg (**)

(hidratos hexagonales)
—» 2C3A Hg+ 9H
(hidratos clbicos)
La hidratacion del C3A es retardada cuando

los hidratos hexagonales son estabilizados con res-
pecto a los cubicos.

**Ecuaciones aproximadas, no estequiométricas

* Ingeniero Civil, MSCL:, Materiales. Departamento de Construccion, Instituto Tecnologico de Costa Rica.
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En la presencia de yeso y la fase liquida C3A
reacciona rapidamente, formando cristales submi-
croscopicos de sulfoaluminatos de calcio insoluble.

C3A+3CS H2+ 26 H—» C3A-3CS Hyy( )

Este sulfoaluminato de calcio (C3A-3CS-Hg3,)
es llamado también etringita por su similitud con el
mineral natural del mismo nombre. Esta formacion
de etringita es la base de una de las teorias del me-
canismo de retardo que seran analizadas.

TEORIA DE LA CAPA DE ETRINGITA

Inmediatamente después de que el agua es a-
gregada a la mezcla seca, una delgada capa de etrin-
gita se forma alrededor de las particulas de C3A,
envolviéndolas de una manera casi completa. La
subsiguiente reaccion entre el C3A y los iones sul-
fato se retarda considerablemente a causa de que
estos iones deben pasar ahora mediante difusién a
través de la capa de etringita formada inicialmen-
te y tan pronto alcanzan la superficie del C3A,
reaccionan para formar mas etringita.

A este punto de la reaccion se producen des-
prendimientos regulares de la capa de etringita de
los granos de C3A debido a la presion de cristaliza-
cion (8) pero la superficie desprendida es repuesta
nuevamente por la accion de mds iones sulfato,
proceso que contindia mientras la concentracion de
SO3 en la fase disuelta sea suficiente para la forma-
cion de etringita. (4). T.C. Powers (7) da otra expli-
cacion a este fendmeno. La separacion de pequenias
partes del gel —cobertor de los cristales o particulas
originales produce que la superficie en estos puntos
quede accesible al agua, lo que permite a su vez una
répida reaccion en areas limitadas. Las condiciones
dentro y fuera de la capa cobertora de la particula
son tales que una presién osmotica puede ser la ex-
plicacion a ese desprendimiento de la pelicula de e-
tringita de los granos de C3A.

Recientemente, M. Collepardi, et al (2) han
encontrado que la pelicula de etringita sobre los
granos de C3A permanece solamente si la concen-
tracion de Ca (OH)2 cerca de la superficie activa es
alta. Entonces la formacién de etringita es esencial
para retardar la hidratacion del C3A debido a que
su formacion libera nuevo Ca (OH), y mantiene o-

* Ecuaciones aproximadas, no estequiométricas.
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perativo el proceso de formacion de la pelicula. La
capa o pelicula de etringita se forma preferente-
mente en la superficie de los granos de C3A posi-

blemente por la accion catalitica de la superficie
del C;A durante la nuclearizacion de la etringita,
Cualquiera que sea el proceso, después de un
periodo corto (usualmente unas pocas horas) una
fuerte reaccion del resto de C3A toma lugar,acom-
pafiada por la disolucion de la capa de etringita for-
mada con anterioridad y por la formacién de mo-
nosulfatos y soluciones sélidas de la serie:
C3AC5 Hjp-C4A Hy3

TEORIA DEL EFECTO BLOQUEADOR

Recientemente ha sido cuestionado si la etrin-
gita formada como anteriormente se describio real-
mente puede prevenir el movimiento de las molécu-
las de agua. Nuevos datos sobre la disolucion y
comportamiento electrocinético del C3A sugieren
un mecanismo alterno para el retardo de la hidrata-
cion de éste debido a la presencia de iones de sul-
fato.

Feldman y Ramachodran (3) indican que las
expansiones disruptivas que ocurren cuando se for-
man los sulfoaluminatos sugieren que la etringita
no puede ser considerada como una capa imper-
meable y entonces no tiene efecto directo sobre la
razon de la reaccion.

También Skalny y Tadros (10), Skalny, et al
(9) concluyen lo mismo. El siguiente mecanismo se
sugiere como alternativa: Al contacto con el agua,
el aluminato tricdlcico se disuelve incongruente-
mente dejando una capa rica en aluminio en la su-
perficie, iones calcio son entonces adsorbidos en es-
ta superficie, produciendo particulas cargadas posi-
tivamente, aiin cuando el medio es altamente alca-
lino. La formacion de tal estructura parece minimi-
zar los sitios activos de disolucion y la razén de di-
solucion del C3A decrece. En la presencia de pe-
quefias cantidades del CaSO, iones sulfato son ad-
sorbidos por las particulas cargadas positivamente,
produciendo una reduccion adicional de los sitios
activos de disolucion. Este efecto se dice que es al-
canzado, entonces probablemente debido a un e-
fecto bloqueador de los iones sulfato en los sitios
coordinados de disolucion, que de otra manera es-
tarian disponibles a los iones hidroxil para catalizar
la disolucién de la alimina y otros 6xidos.



Después de un periodo corto, la fragua es cau-
sada por la recristalizacion de la etringita microcris-
talina en largas “‘agujas” que unen y entrelazan el
espacio entre los granos de C3A y eventualmente
del cemento.

CEMENTOS SOBRE SULFATADOS

Ha sido establecido que la presencia de sulfa-
tos de calcio en la hidratacion del cemento evitan
el fraguado reidmpago generalmente atribuido al
C3A. Es por eso que una cantidad adecuada de ye-
so debe ser afiadida al clinker durante el proceso de
molienda.

La cantidad optima de veso en el cemento
Portland es aquella cantidad ligada al C3A en el pe-
riodo inicial de fragua (1). Generalmente esta can-
tidad varia en el rango de 4 al 6 /o por peso de ce-
mento.

Cuando la cantidad de yeso es mas que la ne-
cesaria, existiran expansiones anormales, debido
principalmente a la precipitacion del yeso secunda-
rio, y la subsecuente contraccion por secado en la
pasta de cemento, (9) y (5).

Un marcado incremento en la expansion a los
siete dias es generalmente observada cuando el con-
tenido de SO3 en el cemento es aumentado arriba
del nivel particular (5). En el rango pequefio de
contenido de SO3 en el que estas expansiones ocu-
rren, la expansion a los 7 dias esta linealmente rela-
cionada al contenido de SO3 en la forma:

Sexp = K; (S0390) + K, (10)

en donde K, varia de 80 a 180 micras por porcen-
taje de SO3 y K2 es constante.

CONCLUSIONES

El papel del yeso en la hidratacién del cemen-
to Portland es definitivamente actuar como retar-
dador en la hidratacion del C3A, que de otro modo
produciria el “fraguado reldmpago’’ en la pasta de
cemento.

El mecanismo de retardo no estd de ninguna
manera completamente claro: dos teorias han sido
analizadas y aun cuando parecen ser totalmente di-
ferentes, coinciden en la formacién de una delgada
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capa de sulfoaluminato de calcio insoluble en la su-
perficie de los granos de C3A posiblemente debido
a la accion catalitica de la superficie del C3A cuan-
do los sulfoaluminatos precipitan.

Varios puntos deben ser clarificados para deci-
dir cual es el mecanismo real de retardo. Esto ven-
dré sin duda con la futura investigacion en el cam-
po y el mejor entendimiento del proceso de hidra-
tacion.

La presencia en el otro extremo, de altas
cantidades de yeso en el cemento Portland produ-
ce expansiones indeseables, especialmente en los es-
tados tempranos de endurecimiento.

La cantidad de yeso que parece ser la 6ptima
en el cemento Portland es la cantidad justa ligada al
aluminato tricélcico en el periodo inicial de fragua.
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