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Resumen. El yeso se emplea en la industria ceramica para la produc-
cion de moldes y modelos para vajillas, utensilios sanitarios, figuras
decorativas y tejas. Tanto la porosidad del molde como su resistencia
mecanica son factores claves y de suma importancia para obtener
detalles de excelente finura y una larga vida util. Un yeso ceramico
al que le han sido ajustados el tiempo de fraguado y la expansion, se
formula con aditivos quimicos compatibles para obtener diferentes
valores de consistencia normal, lo que permitira preparar pasta que
satisfaga las necesidades propias de un proceso particular de vaciado.
El uso de aditivos inorganicos como el NaCl acelera el proceso de
fraguado. Los moldes resultantes presentan menor porosidad, pero
mayor dureza y resistencia. En el presente trabajo se utilizaron tres
sales de sodio como aditivos (NaCl, NaBr y Na,SO,), con la finalidad
de determinar el efecto de los aniones. Para esto se hizo un comparati-
vo entre dos aniones de halogenos CI” y Br™y el ion SO4%. En los tres
casos se acelero el proceso, se propicio la formacion de cristales mas
finos con forma de agujas entrecruzadas que le confieren al molde
mayor densidad y resistencia a la compresion. De los tres aniones, el
sulfato fue el que mas afectd las propiedades de la pieza terminada,
dando mejores resultados como acelerante y mejores propiedades
mecanicas, lo cual esta presumiblemente asociado a la facilidad del
ion de formar puentes de hidrogeno.

Palabras clave: Yeso ceramico, tiempo de fraguado, aditivos quimi-
cos, fraguado

Abstract. The plaster is used in the ceramic industry for the produc-
tion of molds and models for dishes, sanitary utensils, decorative
figures and tiles. Both the porosity of the mold and their mechanical
resistance are key factors to obtain a long useful life. A ceramic plas-
ter that has been adjusted the time of plotted and expansion, is formu-
lated with chemical compatible additives to obtain different values of
normal consistency, that will permit the preparation of the pasta that
satisfies the own needs of a particular process of emptying. The use
of inorganic additives like the NaCl accelerates the process of plot-
ted. The resultant molds present minor porosity but major hardness
and resistance. In the present work three sodium salts were used as
additives (NaCl, NaBr y Na,SO, ) with the aim of determining the
effect of the anions. In the three cases the process was accelerated,
the formation of the thinnest crystals was facilitated, forming inter-
laced needles, giving major density and resistance to compression.
Of the three anions, the sulfate was the one that affected significantly
the properties of the finished piece, giving better results as accelera-
tor and better mechanical properties, which is presumably associated
with the facility of the ion of forming hydrogen bonds.

Keywords: ceramic plaster, time of plotted, chemical additives,
plotted.

Introduccion

Los moldes de yeso se usan para muchas técnicas diferentes en
la industria ceramica, entre ellas el colaje o vaciado, el moldeo
con calibre, el moldeo a presion (prensado a piston) y el mol-
deo por vacio. La funcion de un molde es darle a la pasta cera-
mica forma, dimension, resistencia y tersura. La operacion se
realiza vaciando una pasta ceramica dentro del molde que ser-
vira de soporte mientras se desarrolla la operacion de drenado
al absorber el molde el agua contenida en la pasta ceramica y
durante su posterior contraccion hasta alcanzar una consisten-
cia suave pero firme, que permite desmoldarla y manipularla
en las operaciones siguientes. Es importante durante el proceso
de fabricacion de moldes, que el vaciado siga cuidadosamente
el procedimiento de fabricacion y supervisar que la operacion
se desarrolle en forma consistente, sin variaciéon, y con un
control estricto de las principales variables que intervienen en
el proceso, a saber, la limpieza del equipo, la calidad y tem-
peratura del agua de proceso, la relacion agua-yeso, el tiempo
de humectacion y el mezclado tanto en duracion como en su
procedimiento. Un aditivo es una sustancia afiadida al yeso,

controla y/o modifica las condiciones y desempefio del mismo,
asi como las caracteristicas finales del molde.

En trabajos anteriores se demostré que con el uso de aditi-
vos inorganicos como el NaCl se acelera el proceso de fragua-
do. Los moldes resultantes presentaron menor porosidad, pero
mayor dureza y resistencia sin embargo, no se sabe cual de
los iones presentes en la molécula del NaCl es el causante de
dichos efectos, si el i6n Na!* o el ion C1'~. En el presente tra-
bajo se utilizaron 3 sales de sodio como aditivos (NaCl, NaBr
y Na,S0,), con la finalidad de determinar el efecto de los
aniones. Para esto se hizo un comparativo entre dos aniones de
halégenos Cl- y Br™ y el ion SO,> que ademas esta presente
en el yeso en forma natural.

Parte experimental

Diseiio de Experimentos. Se manejaron soluciones con cuatro
concentraciones de cada aditivo: Para el NaCl las concen-
traciones fueron 0, 0.5, 0.75 y 1.0% en masa (0, 0.09, 0.13
y 0.17M respectivamente), para el NaBr fueron 0, 0.75, 1.0
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y 1.25% (0, 0.07, 0.097 y 0.12M, respectivamente) y para el
Na,S0,: 0, 0.50, 0.75 y 1.0% en masa (0, 0.03, 0.05 y 0.07M
respectivamente). La seleccion de las concentraciones depen-
dié de pruebas preliminares en las que se buscaron rangos
en los cuales se observara una afectacion en los tiempos de
fraguado. El yeso utilizado fue el Yeso Ceramico Maximo de
fraguado lento de Yesera Monterrey.

Preparacion de las muestras. Se pesdé 1 Kg de yeso en una
bolsa de polietileno y 680 g de la solucion del aditivo en una
jarra de plastico de 3 L, se ajusto la temperatura de la solucion
a2l +1°C. Con cuidado se vacio el yeso en la jarra procuran-
do que la distribucion fuera uniforme, tomando el tiempo para
hacerlo en un lapso de dos min, se dejé humectar por dos min
y se agit6é a 1000 rpm por dos min, haciendo un total de 6 min.
Se vacid la mezcla al recipiente del penetrometro para pruebas
de fraguado, al picnémetro para determinar la densidad de
la pasta y a los moldes para pruebas fisicas. Estas pruebas se
hicieron segun la norma ASTM C 472-99.

Determinaciones en la pasta

Tiempo de fraguado. Una vez el yeso en el recipiente del
penetrémetro, se ras6é con una espatula plana y se colocé en el
soporte. Se ajustd la aguja en cero y se dejo caer tomando el
tiempo y la penetracion. Cuando la aguja penetro entre 28 y 30
mm se tomo la lectura del tiempo como el tiempo de fraguado.

Cinética de fraguado. Se registraron los datos de tiempo y
penetracion para realizar las graficas de cinética de fraguado a
cada concentracion de aditivo.

Caracterizacioén del producto final

Los moldes se secaron a 50 °C por 24 h y se utilizaron para
las pruebas de densidad del molde o pieza final, absorcion de
agua, resistencia a la compresion y microscopia.

Densidad Aparente de la pieza. Una vez secos los cubos se
pesaron y mediante la medicion de sus lados con un vernier se
calculd su volumen. Se determiné su densidad dividiendo la
masa entre el volumen del cubo.

Absorcion de agua. El cubo de yeso seco se pesd (w;) y se
sumergio en un recipiente con agua y azul de metileno a tem-
peratura ambiente por 3 dias. Se saco el cubo y se peso (w»).
Se calcul6 la absorcion de agua de la siguiente forma:

. Wy —Ww
% absorcién de agua = —2—L x 100
wW-
|

Resistencia a la compresion. El cubo seco se coloco la prensa
hidraulica Com-Ten Modelo 720SN. Serie 2467001 y se le
aplico presion, anotando la lectura cuando la pieza se rompid y
midiendo el area de la pieza.
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Microestructura en superficie de fractura. El analisis se
realizo sobre la superficie de fractura de una probeta seca, uti-
lizando un microscopio electrénico de barrido marca Scanning
Electron Microscope TUPCOM SM 510.

Resultados de las pruebas en la pasta

Tiempo de fraguado. En la figura 1 se muestra el grafico de
tiempo de fraguado comparativo de los tres aditivos en sus
cuatro niveles de concentracion.

Para todos los aditivos se registrd una disminucién del
tiempo de fraguado conforme se fue aumentando la concen-
tracion, tal como se muestra en la figura 1. Con el sulfato de
sodio el efecto fue mayor, seguido por el NaBr y finalmente
el NaCl~ Comparando el Cl~ con el Br~ se sabe que es mas
factible tener interacciones electrostaticas con atomos grandes
como el Br~ que con atomos mas pequefios como el CI~, y hay
que recordar, que el fraguado se debe precisamente a la for-
macion de puentes de hidrogeno, en donde participan este tipo
de atracciones. En el caso del sulfato, hay que sefialar que a
diferencia del Cl™ y Br™, posee carga de —2, es decir, que cada
mol del anién ofrece dos puntos para la formacioén del puente
de hidrégeno.

Cinética de Fraguado. La cinética de fraguado es un para-
metro muy importante en la fabricacion de moldes de yeso, ya
que indica no solo el tiempo que tardard el mismo en fraguar,
sino que ademas se conocera la velocidad a la cual lo hace
mediante el calculo de la pendiente. Esto es un dato indicativo
de la maquinabilidad de las piezas vaciadas.

NaCl como aditive. En el caso del yeso ceramico con NaCl
se observd que al utilizar el aditivo al 0.5% de concentracion
disminuy6 el tiempo de induccion de fraguado de 20 a 12
minutos, con las concentraciones mas grandes (0.75 y 1.0%)
la disminucion del tiempo de fraguado se manifestdé mas
notoriamente que a la concentracion anterior, pero entre ellas
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Fig. 1. Tiempo de fraguado del yeso ceramico con todos los aditivos.
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los tiempos de fraguado fueron muy similares. Lo anterior se
puede notar al observar la figura 2, en la cual los patrones de
fraguado se comportan de manera similar en todas las concen-
traciones. Las velocidades de fraguado van aumentando de
0.67 mm/min cuando no se utilizé aditivo hasta 1.18 mm/min
con la maxima concentracion de la sal.

NaBr como aditivo. Se grafico la penetracion de la aguja
del penetrometro contra el tiempo al emplear el NaBr como
aditivo para el yeso ceramico, esto se muestra en la figura 3,
donde se puede notar que el comportamiento es muy semejan-
te cuando las concentraciones van de 0.0 a 1.00 % del aditivo,
incluso la pendiente es igual en los tres casos. Cuando se uti-
liza una concentracion de 1.25% el tiempo de induccion del
fraguado es igual al obtenido al utilizar una concentracion de
1.00, sin embargo la velocidad de fraguado se incrementa a
0.91 mm/min.

Na,SO, como aditive. Al observar la figura 4 que muestra la
cinética de fraguado del yeso con Na,SO,, Se puede observar
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Fig. 2. Cinética de fraguado del yeso con NaCl.
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Fig. 3. Cinética de fraguado del yeso con NaBr como aditivo.

un comportamiento muy similar al obtenido con el NaCl, solo
que el efecto en el tiempo de induccidon es mayor con menor
concentracion de aditivo.

Calculando las velocidades de fraguado se tiene que se
fueron incrementando al aumentar la concentracion del sulfato
de sodio, de 0.67 mm/min, 0.68 mm/min, 0.92 mm/min y 0.94
mm/min con concentraciones de 0, 0.5, 0.75 y 1.0 % respecti-
vamente. Cabe destacar que el comportamiento es muy similar
para las concentraciones de 0.75 y 1.0 %.

Densidad aparente de la pieza. En la figura 5 se muestra una
comparacion de la densidad de las piezas terminadas, en ésta
se puede observar que el sulfato de sodio aumenta la densidad
de las piezas, al igual que ocurre con el cloruro de sodio aun-
que en menor proporcion. El bromuro de sodio al aumentar
la concentracion por encima del 1.25 % tiende a disminuir la
densidad, lo que supone piezas mas porosas.

Absorcion de agua. En la figura 6 se puede notar que el
bromuro de sodio propicia el incremento de la propiedad de
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Fig. 4. Cinética de fraguado del yeso con Na,SO,4 como aditivo.
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Fig. 5. Comparacion de las densidades del yeso ceramico con todos
los aditivos a sus distintas concentraciones.
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absorcion de agua de las piezas de yeso, contrario a lo que
ocurre con el cloruro de sodio y el sulfato de sodio. A una con-
centracion de 0.1 M se observa que el aumenta % de absorcion
de agua en forma considerable y si se revisa la Figura 5 se
puede notar que a esa misma concentracion disminuye también
en forma muy marcada la densidad de la pieza, lo que conduce
a concluir que concentraciones superiores a 0.1 M de NaBr
propicia la formacion de moldes de yeso ceramico porosos.

En el caso del cloruro de sodio se puede observar un com-
portamiento gradual, es decir, al aumentar la concentracion
progresivamente disminuye el % de absorcion de agua. Sin
embargo, al utilizar el sulfato de sodio como aditivo se puede
ver en la Figura 26, una marcada disminucion en la capacidad
de la pieza para absorber agua, observandose un rebote para
concentraciones superiores a 0.04M. Con ambos aditivos se
nota gran consistencia en las propiedades de densidad y absor-
cion, concluyéndose que al aumentar la concentracion del
cloruro y sulfato de sodio aumenta la densidad disminuyendo
la porosidad, pero a cierta concentracion estas propiedades se
revierten.

Resistencia a la compresién. Notese en la figura 7 que en
el caso del NaCl como aditivo la resistencia aumenta al ir
aumentando la concentracion del aditivo, sin embargo al llegar
a la concentracion 0.14 M la resistencia disminuye. Al usar
Na,SO, se presenta un efecto irregular ya que a bajas concen-
traciones la resistencia aumenta y a la concentracion 0.03 M
disminuye y otra vez aumenta la resistencia alrededor de 0.06
M. Este efecto se presenta también, aunque en forma inversa
como cabria esperarse, en la capacidad de absorber agua de las
piezas terminadas.

Con el NaBr se observa una disminucion de la resistencia
al aumentar la concentracion del aditivo.

Microestructura en superficie de fractura. En la figura 8
se muestra la microscopia del yeso cerdmico fraguado sin
aditivos, visto con un aumento de 2000X. Notese como se
observan espacios abiertos o poros. Notese como los cristales
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Fig. 6. Comparacion de las absorciones del yeso ceramico con todos
los aditivos a sus distintas concentraciones.
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Fig. 7. Comparacién de la Resistencia del yeso ceramico con todos
los aditivos a sus distintas concentraciones.
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Fig. 8. Fotografia del yeso fraguado sin aditivos.

crecieron en forma de agujas prismaticas, formando algunas
maclas con forma de cola de golondrina.

Cuando el yeso se fragua con NaCl como aditivo, los cris-
tales que se forman son finos y estan mas entrecruzados. Estos
no tienden a formar laminillas como las que se observan con el
yeso cuando no se usa aditivo, ademas, son menos evidentes
los poros. Esto se aprecia en la figura 9. Estas caracteristicas le
confieren al molde mayor densidad y resistencia por lo que los
hace ideales para aquellos procesos ceramicos en los que se
requiere el conformado de piezas.

La figura 10 corresponde a la microscopia del yeso fra-
guado con NaBr. Los cristales formados dejan entre si una
gran cantidad de poros, ademas de que los cristales tienden
a formar laminilla. Esto explica el hecho de que al utilizar el
NaBr se obtengan pieza con baja densidad y resistencia a la
compresion, ademas de mas capacidad de absorcion de agua
que cuando se utilizaron los otros aditivos.

Cuando el yeso se fragud con sulfato de sodio como aditi-
vo, se observa la formacion de pequefios cristales de yeso que
tal vez por lo rapido del fraguado no lograron crecer.

Estos cristalitos aparentemente son los que le confieren
al yeso sus propiedades de alta densidad y resistencia ademas
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Fig. 10. Fotografia del yeso fraguado con NaBr como aditivo.

de su baja capacidad de absorcion de agua, ya que al parecer
se acomodan entre los cristales grandes haciendo que se tapen
los poros del material. En la figura 11 se pueden apreciar estas
caracteristicas.

Difraccion de rayos X. En el yeso fraguado sin aditivos se
observan sefiales correspondientes al hemidrato (CaSOye
0.5H,0), estas aparecen a 14.7°,25.7°,29.7° y 31.9°. También
se encontraron picos que indican presencia de anhidrita
(CaS0y), éstos se aprecian a 25.4° y 31.4°. Ninguna de estas
seflales aparece en el caso del yeso ceramico fraguado con los
diferentes aditivos, en cuyo difractograma solo se observan los
picos caracteristicos del dihidrato, CaSO4* 2H,O (11.4°, 20.7°
y 29.1°), es decir, el aditivo ayudo a que el yeso cerdmico aco-
plara mas moléculas de agua en su estructura. Esto también se
evidencio en los analisis térmicos.

En la Figura 12 se muestra el difractograma del yeso
ceramico fraguado con Na,SO,. En él se observan exacta-
mente las mismas sefiales que las que se obtuvieron al utili-
zar el NaCl. Esto mismo ocurre cuando se fragué el yeso con
NaBr.

Analisis Térmicos. TGA. En el termograma para el yeso
ceramico fraguado sin aditivos, se obtuvo una pérdida en peso
de alrededor del 6%, que pudiera corresponder a la elimina-

Fig. 11. Fotografia del yeso fraguado con Na2S0O4 como aditivo.
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Fig. 12. Difractograma del yeso ceramico fraguado con Na,SO, como
aditivo.

cion de agua que ocurre al paso del hemidrato de sulfato de
calcio a anhidrita, el cual se lleva a cabo a una temperatura
de 170 °C, segun se reporta en la literatura. Una posterior
pérdida a 660 °C indica una completa deshidratacion del yeso
y tal vez contaminacion del yeso con carbonato que paso6 a
oxido por efectos del calor y el medio ambiente con presencia
de oxigeno. Para el caso del yeso fraguado con los aditivos,
el comportamiento es muy semejante entre ellos. En todos
los casos se tienen pérdidas de 17% que corresponde a la
deshidratacion del dihidrato del sulfato de calcio, que ocurre
a los 170 °C, una pérdida posterior a temperaturas mayores
(aproximadamente 660 °C) indica la completa deshidratacion
del hidrato.

DTA. En todos los casos se obtiene una endoterma alrededor
de los 170 °C, lo cual indica una reaccion de descomposicion
debido a la deshidratacion de la molécula. Esta endoterma es
mas pronunciada para el KCl, seguida por el NaCl, CaCl, y
yeso sin aditivo.
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Fig. 13. DTA del yeso ceramico con los diferentes aditivos.
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Fig. 14. TGA del yeso ceramico con los diferentes aditivos.

Conclusiones

Al utilizar NaCl, Na,SO, y NaBr como aditivos inorganicos se
modifico no solo en el tiempo de fraguado del yeso ceramico,
el cual se redujo, sino que ademas la velocidad de fraguado
aumento, es decir, se propicio la formacion de los puentes de
hidrégeno entre las moléculas del sulfato de calcio y el agua,
proceso necesario para la formacion de la matriz de cristales
del dihidrato de sulfato de calcio, mejor conocido como yeso.
En cuanto a sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas se
encontré que el NaCl al ser usado como aditivo propicia la
formacion de cristales mas finos con forma de agujas entrecru-
zadas que le confieren al molde mayor densidad, menor poro-
sidad y por tanto lo hace mas resistente a la compresion, éstas
mismas cualidades las poseen las piezas fraguadas con sulfato
de sodio como aditivo, solo que en este caso se propicia la
formacion de pequefios cristales que “rellenan” los huecos
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que deja el proceso normal de fraguado debido a la presencia
de moléculas de agua sin reaccionar. El caso del bromuro de
sodio es atipico, ya que aunque actué como acelerante de fra-
guado su resistencia a la compresion se vié disminuida debido
a la aparicion de poros entre los cristales del yeso. Estos poros
se deben a la presencia de agua que no reaccioné durante la
cristalizacion. Sin embargo, no todos los aniones inorganicos
se comportaron igual, en este trabajo se encontrd que es el
SO,* el que més afecta el proceso de cristalizacion del yeso,
y por tanto las propiedades mecanicas y fisicas de los moldes
obtenidos. Comparando el CI con el Br- claramente se aprecia
una gran diferencia, ya que mientras el primero conduce a
moldes densos y resistentes el segundo propicia la formacion
de piezas con menor densidad debido a su porosidad. Con los
tres aditivos se observo que arriba de cierta concentracion las
propiedades fisicas y mecanicas se invierten.

Sin lugar a dudas, el uso de aditivos inorgénicos puede
conducir a la elaboracion de moldes de yeso con propiedades
muy especificas segun la aplicacion requerida.
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