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Esta investigación se realizó en el Laboratorio de Reología del Instituto Universitario 
de Tecnología Dr. Federico Rivero Palacios, y tiene como objetivo principal evaluar 
la factibilidad de obtener  yeso hemihidratado α en presencia de sales a altas 
presiones diseñando y empleando un autoclave,  motivado a que en Venezuela no se 
produce este tipo de yeso. 
Para el diseño del equipo, primero se determino  el ciclo térmico que permitiera la 
formación de cristales definidos; posteriormente se procedió a la obtención de los 
parámetros cinéticos para el sistema en estudio, obteniéndose un orden de reacción 
igual a 2. Adicionalmente, se realizaron pruebas con diferentes agitadores para la 
determinación del agitador que permitiera la obtención de partículas uniformes y, 
además,  se realizaron pruebas de corrosión que permitieron decidir el material de 
construcción del equipo. 
Entre los criterios de diseño se consideró una presión y una temperatura de diseño 
10% mayor a la presión  y temperatura máxima de operación respectivamente, 
obteniéndose 110 °C y  4,8 atmosferas. En cuanto al dimensionamiento del autoclave  
se obtuvo una capacidad de 0,005 m3.  
Al evaluar un autoclave comercial realizando ensayos a diferentes  presiones  se 
obtuvo un producto con cristales de aproximadamente 30 µm, un tiempo de fraguado 
de 400 segundos. Esto se obtuvo trabajando con una presión de 5 atmosferas, 
empleando aire comprimido para elevar la presión. Por otro lado, los  difractogramas 
del yeso obtenido confirma la presencia de CaSO4·½H2O ó bassanita, no 
observándose la presencia de otras fases lo cual es un indicativo de que todo el 
CaSO4·½H2O se deshidrató para formar CaSO4·½H2O. Las micrografías tomadas con 
MEB de los cristales del yeso obtenido evidenciaron la forma característica de los 
cristales de hemihidrato α reportada por la bibliografía.  
Por todo lo anteriormente expuesto queda evidenciada la factibilidad de obtención del 
yeso alfa empleando un autoclave bajo estas condiciones.
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INTRODUCCIÓN 
 

El yeso natural o gypsum es un mineral que tiene importancia comercial como fuente 

de obtención del yeso hemihidratado. Este último es un aglomerante hidráulico que al 

ser mezclado con agua, forma una masa uniforme y semifluida que es capaz de 

endurecerse por la reacción de hidratación del compuesto químico que lo forma. Este 

producto tiene múltiples aplicaciones que dependen del tipo de hemihidrato, siendo 

una de las más importantes en el campo de la odontología, en donde se utiliza para la 

construcción de modelos de estudio de estructuras bucales y maxilofaciales. 

(Anusavice, 1998) 

El yeso hemihidratado se obtiene mediante la deshidratación parcial del gypsum a 

temperaturas relativamente bajas, entre 100ºC y 130ºC. Sin embargo, dependiendo 

del proceso de producción se pueden obtener dos fases del hemihidrato: fase α (yeso 

piedra o de alta resistencia) y fase β (yeso de París o escayola). Si la preparación se 

realiza vía húmeda, se favorece la formación de yeso α -hemihidratado. Por el 

contrario, si la preparación se realiza vía seca, se obtiene yeso β -hemihidratado. 

Ambas fases presentan la misma estructura cristalina. No obstante, la forma, el 

tamaño y el arreglo de los cristales presentes en cada fase es diferente (O’Brien, 

1980) 

Aunque se conoce de la existencia y explotación del mineral de yeso en Venezuela, 

sólo existen industrias productoras del hemihidrato β, siendo inexistente la 

producción de yeso α -hemihidratado. Por esta razón, durante esta investigación se 

plantea explorar la posibilidad de producir yeso α-hemihidratado o yeso de alta 

resistencia partiendo de materia prima nacional. Se aplicó el método de 

deshidratación en presencia de sales, en un autoclave a presiones hasta 4 atmosferas y 

con granulometrías de φ =5  mm y φ < 90 µm. Para ello, en principio se realizó la 

preparación de la materia prima a fin que se obtenga  una distribución granulométrica 

que facilitara  la obtención de la fase α. Posteriormente, el material fue sometido a la 
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técnica de producción en sales para obtener el hemihidrato α a presión atmosférica 

para determinar el ciclo térmico y el tipo de agitador que permitan la obtención de 

cristales definidos, además de realizar pruebas de viscosidad y densidad para 

determinar la ecuación cinética para este sistema. Se procedió al diseño del autoclave 

conveniente para este proceso y se evaluará el desempeño del mismo. Por último, y 

con la finalidad de comparar los resultados, el producto obtenido fue caracterizado y 

se evaluarán su densidad y tiempo de fraguado, para ser comparado con los valores 

reportados en la bibliografía y con un producto comercial. 

Como se puede observar, con el desarrollo de este proyecto se realizó el diseño y la 

evaluación del equipo apropiado que permita la obtención de yeso α -hemihidratado a 

partir de gypsum nacional. Adicionalmente, también se demostró la factibilidad de 

producir yeso de alta resistencia en el país a altas presiones, con miras a incentivar su 

elaboración, ya que todos los materiales de éste tipo son importados. 

El presente trabjo especial de grado consta de 5 capítulos: Fundamentos de la 

investigación, Marco teórico, Marco metodológico, Procedimiento experimental y 

Análisis y discusión de resultados  
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CAPÍTULO I 

 

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El yeso natural o gypsum es un mineral de importancia comercial debido a 

que representa la fuente de obtención del yeso hemihidratado. Éste último es un 

aglomerante hidráulico que al mezclarse en proporciones adecuadas con agua, forma 

una masa uniforme y semifluida que se endurece por la reacción de hidratación de los 

compuestos que lo forman. 

El yeso hemihidratado puede obtenerse, mediante la deshidratación parcial del 

gypsum a temperaturas alrededor de los 120°C. Este procedimiento se puede realizar 

por dos vías: vía seca ó vía húmeda. Si la deshidratación se realiza vía humedad se 

obtiene la fase alfa del hemihidrato (Yeso piedra o de alta resistencia); mientras que 

si se realiza vía seca se favorece la formación de la fase beta del hemihidrato (Yeso 

París o escayola). Ambas fases poseen la misma estructura cristalina, aunque la 

forma, tamaño y arreglo de los cristales son diferentes, lo cual afecta 

significativamente la resistencia mecánica del material luego del fraguado, entre otras 

variables. 

Particularmente, el yeso alfa o de alta resistencia es empleado en áreas como 

Odontología, Arquitectura, Escultura y Medicina, siendo utilizado como material de 

construcción, para fijación, hacer obras de arte, etc. En el ámbito odontológico es 

empleado en la fabricación de modelos de prótesis dentales, y es un material con un 

alto valor agregado.  

En Venezuela existen industrias productoras del yeso beta hemihidratado, 

siendo inexistente la producción del hemihidrato alfa. En consecuencia este material 

debe ser importado, lo que implica una fuerte erogación de divisas.  

Por lo anteriormente expuesto, durante ésta investigación se propone explorar 

la posibilidad de producir hemihidrato alfa o yeso de alta resistencia en un autoclave 
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a escala de laboratorio, en presencia de sales a partir de una materia prima nacional 

proveniente de El Morrito, Edo. Guárico. Esto, con la finalidad evaluar la posibilidad 

de fabricación de este producto a escala industrial y promover el autoabastecimiento 

del mismo. 
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I.2. OBJETIVOS 

En función de los aspectos planteados anteriormente, tanto el objetivo general 

como los objetivos específicos considerados en el presente trabajo de grado se 

exponen a continuación: 

I.2.1 Objetivo general: 

Estudiar las condiciones de obtención de yeso α en autoclave para uso 

odontológico, en presencia de sales a partir de materia prima nacional. 

I.2.2 Objetivos específicos: 

1. Evaluar las etapas del proceso, con la finalidad de determinar la de mayor 

incidencia en la producción de yeso alfa hemihidratado. 

2. Identificar experimentalmente los parámetros cinéticos de la reacción de 

formación de yeso alfa hemihidratado a partir de gypse. 

3. Evaluar el tipo y los parámetros de agitación que garanticen la obtención de la fase 

α con las propiedades adecuadas. 

4. Diseñar un autoclave a escala de laboratorio para éste proceso. 

5. Evaluar el desempeño del autoclave mediante la producción de yeso α en 

presencia de sales a partir de materia prima nacional proveniente de El Morrito 

Edo. Guárico. 

6. Caracterizar el producto obtenido mediante ensayos de densidad, difracción de 

rayos X, granulometría láser, microscopia óptica y electrónica de barrido, ATD y 

ATG. 

7. Evaluar las propiedades del producto obtenido mediante la determinación de 

tiempo de fraguado, temperatura de fraguado y resistencia a la flexión en 3 puntos, 

y compararlo con el obtenido en condiciones normales en presencia de sales. 

8. Comparar el producto obtenido con el producto comercial de referencia. 
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEÓRICO 

 

 

II.1. CONSIDERACIONES GENERALES. 

El yeso o piedra de yeso es un producto mineral extraído de yacimientos 

dispersos en varias partes del mundo. También es un subproducto de algunos 

procesos químicos. Desde tiempos remotos se ha utilizado como un material útil en 

muchas profesiones como en la odontología, arquitectura, escultura, pintura y 

medicina; y muy utilizado como material de construcción, para fijación, hacer obras 

de arte, etc. (Mendez, 2004) 

En la actualidad la industria manufacturera, la construcción y la agricultura 

son los tres grandes mercados de productos basados en yeso, fundamentalmente yeso 

tipo β; mientras que el mercado de yeso tipo α es más restringido, pero de 

aplicaciones técnicas específicas. Debido a su extensa utilidad, los productos de yeso 

se encuentran clasificados tanto por el grado y tipo de cocción como por el empleo 

final de los mismos (Morín, 2004). 

De acuerdo con el grado de cocción del yeso industrial, éste se puede dividir 

en tres categorías: sin calcinar, calcinado y anhídrido. El yeso calcinado es un 

aglomerante hidráulico que adicionalmente, en la actualidad se emplea en la 

fabricación de moldes para colado de piezas de yeso, alfarería y producción de piezas 

cerámicas sanitarias, de decoración, entre otros. Además es empleado para modelos 

de estructuras bucales, para lo cual en ocasiones se mezcla el yeso con sílice, este 

último es el llamado yeso α y se obtiene a partir de yeso natural de alta pureza 

(Stanley, 1975). La característica principal por la cual se emplea este yeso 

aglomerante para la fabricación de modelos odontológicos es su trabajabilidad, ya 

que al entrar en contacto con el agua forma una masa uniforme y semifluida que 

permite la reproducibilidad de modelos manteniendo sus finos detalles (Hung, 2008). 
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II.2. APLICACIONES DEL YESO 

El principal uso del yeso en la antigüedad fue como material en la industria de 

la construcción. Se cree que los primeros escultores utilizaron una de las formas de 

yeso natural conocida como alabastro para realizar diferentes objetos decorativos. Sin 

embargo, el interés y estudio científico por este mineral se inició en el siglo XVIII 

con el trabajo presentado por Lavoisier (Morín, 2004). 

También se tienen registros que señalan que Philip Pfaff en 1756 fue el 

primero en usar modelos de yeso preparados a partir de impresiones seccionales de la 

boca, pero no fue sino hasta 1853 cuando Chapin Harris presentó formalmente la 

técnica de impresiones utilizando yeso (Mendez, 2004). 

El yeso es ampliamente utilizado en la elaboración de moldes de colado en la 

industria cerámica, en principio, por su gran capacidad de adsorción de la humedad 

de las pastas de arcilla y, a pesar de los avances en la manufactura de productos 

porosos, ningún material ha podido reemplazar por completo al yeso en los procesos 

de colado y prensado de pastas plásticas, debido a que no se ha podido disminuir sus 

costos de producción (Hung, 2008). 

En la actualidad, tanto el yeso de París como el yeso piedra son utilizados para 

la toma de impresiones bucales, la confección de moldes, para el procesamiento de 

prótesis dentales y en los revestimientos para colados de aleaciones de oro y cromo-

cobalto. En estos casos, las piezas de yeso deben presentar una gran resistencia y una 

expansión de fraguado relativamente baja (Hung, 2008). 

En agronomía, algunos productos derivados del yeso se utilizan como 

fertilizante en terrenos alcalinos o arcillosos calcáreos ya que actúan como nutrientes 

y favorecen la fijación del amoníaco así como la disociación del potasio. Entre otros 

usos, también es utilizado en la fabricación de papel, tiza de uso escolar y vendas 

enyesadas, para la preparación de sales nutritivas para bovinos, en la conservación de 

frutas y en la desinfección y desodorización de fosas biológicas (Hung, 2008). 
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II.3 EL MINERAL DE YESO  

El mineral de yeso recibe diferentes nombres: yeso natural, gypsum, gypse ó 

aljez. Estas denominaciones se refieren a un mineral de formación sedimentaria 

constituido principalmente por sulfato de calcio dihidratado (CaSO4.2H2O). Este 

mineral se encuentra en muchos lugares de la superficie terrestre, formando masas 

compactas, masas terrosas o rocas blandas; asociadas con calizas, areniscas, arcillas, 

pizarras y otras formas de depósitos salinos. Así mismo, puede encontrarse disuelto 

en aguas denominadas selenitosas. Por lo general, el mineral tiene una composición 

de 79% de sulfato de calcio y 21% de agua (Padrón, 2001). Su color es usualmente 

blanco o blanco amarillento, aunque también se puede presentar de color gris, rojo o 

café, debido a la orientación de las partículas, y a la presencia de sustancias extrañas 

como arcillas, materia orgánica y óxidos metálicos (Mendez, 2004). 

Este mineral cristaliza en el sistema monoclínico: comúnmente es una 

combinación de un prisma vertical con un prisma oblicuo y un pinacoide. La variedad 

de yeso natural que se presenta en grandes cristales incoloros y transparentes recibe el 

nombre de selenita, el que se encuentra en forma de masa sacaroidea, traslucida y 

cerosa recibe el nombre de alabastro yesoso o alabastrita y la variedad que se presenta 

en forma de masa fibra con brillo sérico recibe el nombre de yeso fibroso o sericolita. 

(Arzabe, 1987). 

El yeso es soluble en ácido clorhídrico caliente, insoluble en alcohol, y 

precipita en cloruro de bario. Ciertas sales como los cloruros alcalinos y de magnesio, 

así como el tiosulfato de sodio, el ácido clorhídrico y el ácido nítrico aumentan la 

solubilidad del yeso en el agua debido a la formación de sales dobles más solubles. 

Así mismo, su solubilidad en el agua es parcial y depende de la temperatura (Morín, 

2004). 

Este material, entre otras características, presenta una densidad de 2,3 g/cm3 y 

una dureza que va de 1,5 a 2 en la escala de Mohs (Peyton et al., 1964). 
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II.3.1 Tipos de mineral de yeso 

En la naturaleza se encuentran presentes cinco tipos o variedades de yeso: 

roca natural, gipsita, alabastro, espato satinado, y selenita (Padrón, 2001). 

Los tipos de yeso reconocibles a escala visual son los yesos seleníticos y los 

alabastros. Los yesos seleníticos usualmente se ordenan en cristales maclados que 

pueden alcanzar la longitud de varios metros, dando lugar a depósitos de alta pureza y 

bien estratificados. Por otra parte, los nódulos de yeso o alabastro son cuerpos 

aglomerados compactos, cuyas medidas pueden variar de unos centímetros a varios 

metros (Singh & Middendorf, 2007). 

Estas variedades de yeso se presentan en grandes cantidades a nivel mundial, 

teniendo una producción total para el año 2008 aproximada a 140.400.000 toneladas, 

siendo los principales productores: España (15.000.000 ton.), Estados Unidos 

(12.700.000 ton.), China (35.000.000 ton.) e Irán (12.000.000 ton.). En Venezuela, 

para ese mismo año, se estimó una producción de 7.000 toneladas, registradas a lo 

largo de la extensión nacional, en cuatro principales yacimientos (Brown, 2010). 

II.3.2 Reservas de mineral de yeso en Venezuela 

En Venezuela se encuentran grandes yacimientos de minerales de yeso. Todas 

las secuencias de yeso están asociadas con unidades que van desde el Jurásico hasta 

el Cretáceo. Se han ubicado y delimitado cuatro fajas de minerales de yeso en el país: 

a) Faja de yeso del estado Táchira: En las áreas de El Alto y Paramito, 

región de Pregonero, Distrito Uribante, se ubica una secuencia de yeso inter 

estratificada con areniscas y lutitas de la Formación de Río Negro. Asimismo, existe 

un yacimiento de yeso de muy alta calidad en la localidad de San Pablo, cerca de 

Queniquea, Municipio Sucre, Distrito Cárdenas, en la parte central del estado 

Táchira, a unos 76 km de San Cristóbal (Rodríguez, 1986). 

b) Faja de yeso del estado Yaracuy: Los depósitos de yeso se extienden 

desde Cocorote hasta Urachiche en la Formación de Nirgua de manera discontinua. 

Los yacimientos más conocidos se encuentran en las siguientes localidades: A 15 km 

al noreste de Guama se halla yeso tipo alabastro. Por otra parte, en la quebrada 
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Queruquero a 2 km al oeste de Campo Elías se encuentra un yacimiento que fue 

explotado y abandonado (Rodríguez, 1986). Así mismo, en la localidad próxima al 

Municipio Aroa en quebrada Seca existe otro depósito también en explotación a 

pequeña escala. Otro de los yacimientos de yeso está ubicado en la quebrada Pemute 

a 2 km al oeste de Campo Elías, Distrito Bruzual, Municipio Campo Elías (Novillo, 

1965). 

c) Faja de yeso del estado Guárico: Los depósitos de yeso en el estado 

Guárico se ubican en la zona de Macaira, constituyendo masas de evaporitas de alta 

calidad o alabastrita asociadas con el complejo Chacual (Rodríguez, 1986). Los 

yacimientos parcialmente explotados se ubican en Pintera 1, Pintera 2 y Mina de 

Yeso, que se encuentran entre los caseríos El Morrito y Morro Arriba al lado este de 

la carretera a San Francisco de Macaira (Corpollanos, 1985) 

d) Faja de yeso del estado Sucre: Los depósitos de yeso del estado Sucre se 

ubican a lo largo del extremo oriental de la Península de Paria, Distrito Valdes, entre 

la ensenada de Cumaca y Macuro (Rodríguez, 1986). Tienen una longitud total de 17 

km, pasando por las planicies de Carenero, Patao, Uquirito, Güinimita, Yacuas y

Morrocoy. La zona entre Puerto de Hierro y Macuro es considerada como el distrito 

de yeso de mayor importancia del país, ya que cuenta con unas reservas probables de 

60 millones de toneladas (Padrón, 2001). 

 

En la Figura 1 se muestra la distribución territorial de éstas cuatro fajas de 

minerales de yeso a lo largo del país. 
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Figura 1. Yacimientos de yeso en Venezuela: 1) El Alto y Paramito, Edo. Táchira; 2) Faja de 

Urachiche - San Felipe, Edo. Yaracuy; 3) Faja de Macaira, Edo. Guárico; y 4) Faja de Paria, 

Edo. Sucre. (Rodríguez, 1986) 

II.4. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL SULFATO DE CALCIO 

NATURAL 

El yeso dihidratado en estado natural u obtenido de manera artificial sólo tiene 

aplicaciones como fertilizante en terrenos secos y alcalinos, como lecho en el pulido 

de planchas de vidrio y como base en pigmentos para pinturas. Para ser utilizado en 

otras actividades, se debe realizar un tratamiento térmico para obtener el yeso 

calcinado, también llamado hemihidrato (Morín, 2004). 

Cuando el sulfato de calcio natural dihidratado es calentado pierde parte del 

agua de constitución. Según la variedad del yeso natural, a temperaturas superiores a 

110ºC se elimina una molécula y media de agua, dando lugar al sulfato de calcio 

hemihidratado, cuya fórmula química es CaSO4·½H2O. Sin embargo, dependiendo 
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del proceso de producción se pueden obtener dos fases o tipos del hemihidrato: α o β. 

(Singh & Middendorf, 2007). 

En atmósfera libre a temperaturas entre 150ºC y 300ºC, tiene lugar la 

deshidratación del hemihidrato α para formar anhidrita α y la deshidratación del 

hemihidrato β para formar anhidrita β. Estas fases son denominadas comúnm ente 

anhidrita III soluble o yeso de construcción, cuya fórmula química es CaSO4 y su 

estructura cristalina es hexagonal. (Gomá, 1979). 

Si la temperatura se incrementa sobre los 300ºC, no se produce una 

modificación química pero ocurre una transformación alotrópica de la anhidrita III 

soluble a anhidrita II insoluble, de estructura cristalina ortorrómbica, también 

conocida como yeso muerto o extracocido (Gomá, 1979). Si continúa la calcinación 

hasta alcanzar temperaturas superiores a 1180ºC, ocurre la descomposición parcial de 

la anhidrita II insoluble produciendo la liberación de aproximadamente 3% de cal 

viva (CaO) y la formación de sulfato de calcio básico o anhidrita I. Este producto 

recibe el nombre de yeso de fraguado largo, ya que posee la capacidad de fraguar en 

el aire al cabo de varias horas (Singh & Middendorf, 2007). 

En el esquema que se presenta en la Figura 2, se muestra de forma secuencial 

el efecto de la temperatura sobre el yeso mineral: 
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Figura 2. Efecto de la temperatura sobre el mineral de yeso (Gomis, 2010). 

II.4.1. Sulfato de calcio hemihidratado 

El sulfato de calcio hemihidratado es el producto de la deshidratación parcial 

del yeso dihidratado a temperaturas superiores a 110ºC. Este posee un porcentaje de 

agua de constitución comprendido entre 5% y 7,5% siendo el valor teórico 6,21% 

(Gomá, 1979). El hemihidrato al ser combinado con agua, se hidrata nuevamente y 

fragua formando un agregado cristalino compacto (Peyton et al., 1964). La Ecuación 

1 corresponde a la reacción de deshidratación del sulfato de calcio natural. 

                               CaSO4·2H2O →∆  CaSO4·½H2O + 1½H2O↑           (Ecuación 1) 

 

MINERAL DE YESO 
CaSO4

.2H2O 
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Esta reacción es válida para cualquiera de los dos tipos de hemihidratos que se 

pueden obtener: hemihidrato α y hemihidrato β. La obtención de uno u otro viene 

determinada por el método de deshidratación empleado. Si la preparación se realiza 

vía húmeda se favorece la formación de yeso α -hemihidratado, y si la preparación se 

realiza vía seca se obtiene yeso β-hemihidratado. 

La diferencia entre el hemihidrato α y el hemihidrato β radica en el tamaño del 

cristal, la superficie y el grado de perfeccionamiento. La forma β posee un mayor 

contenido de energía y es mas soluble que la forma α, pero esta última es más estable 

o menos reactiva que la β. En cuanto a la cristalografía, el hemihidrato β es un 

agregado fibroso de cristales irregulares y planares mientras que el hemihidrato α 

consiste en finos cristales aciculares o en forma de prismas bien definidos. (Stanley, 

1975). 

La Figura 3 corresponde a fotomicrografías de los hemihidratos α y β, 

tomadas mediante el empleo de la microscopía electrónica de barrido (MEB). Se 

puede observar que el hemihidrato α consiste en cristales ideomorfos bien formados, 

con bordes agudos, mientras que el hemihidrato β consiste en partículas con forma de 

escamas compuestas por pequeños cristales (Singh & Middendorf, 2007). 
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Figura 3. Cristales de sulfato de calcio hemihidratado: (a) Fotomicrografía del hemihidrato α 

tomada con MEB a 200X; y (b) Fotomicrografía del hemihidrato β tomada con MEB a 400X. 

(Singh & Middendorf, 2007). 

 

Como el hemihidrato β posee una mayor superficie específica que el 

hemihidrato α, requiere más agua para obtener una mezcla de consistencia normal. En 

cuanto a la actividad hidráulica de las dos formas del hemihidrato, se ha demostrado 

que el período de inducción para la hidratación de la fase α es más corto que el 

requerido para la fase β. Sin embargo, el hemihidrato β se hidrata más rápidamente en 

(a) 

(b) 
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etapas posteriores debido a su alta superficie específica, lo cual proporciona más 

sitios de nucleación para la cristalización del dihidrato (Singh & Middendorf, 2007). 

Además, existen diferencias en los cambios de temperatura durante el 

fraguado de ambas fases. Este fenómeno puede deberse a las diferencias en el grado 

de disolución de ambos hemihidratos. En este sentido, estudios recientes sugieren que 

el grado de disolución no parece depender únicamente de la superficie específica del 

material, sino que también puede relacionarse con la perfección de la red cristalina. 

Esto ocurre porque una red más ordenada ofrece una mayor cantidad de sitios 

preferenciales para la adsorción química del agua y en consecuencia una mayor rata 

de disolución (Singh & Middendorf, 2007). Otras características de los dos 

hemihidratos se muestran en la Tabla N°1. 

 
Tabla N° 1. Propiedades del sulfato de calcio hemihidratado según su forma de cristalización 

(Singh & Middendorf, 2007). 

Propiedades Hemihidrato α Hemihidrato β 

Peso molecular ( gr/mol) 145,15 145,15 

Calor de hidratación (Kcal/Kg) 23,81 26,72 

Tiempo de Fraguado (min) 15-20 25-35 

Expansión (%) 0,2 0,38 

Agua de cristalización (% en peso) 6,21 6,21 

Solubilidad en agua a 20ºC (gramos de 

yeso/100g de solución) 
0,67 0,88 

Densidad (g/cm3) 2,757 2,619-2,637 

Índices de refracción: nα, nβ, nγ 1,559; 1.5595; 1,584 1,559; 1.5595; 1,584 

II.5. PRODUCCIÓN INDUSTRIAL DEL YESO 

Para llevar a cabo la producción comercial de yeso se deben cumplir cuatro 

etapas básicas, las cuales requieren de una serie de acciones mecánicas y térmicas 

asociadas; estas incluyen desde la incorporación de aditivos para lograr mejoras en el 
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producto hasta aplicación de grandes cantidades de calor para lograr la deshidratación 

del mineral. Las etapas básicas son: preparación previa del mineral, calcinación, 

formulación y manufactura. 

En la Figura 4 se presenta un diagrama simplificado del proceso típico de 

fabricación del yeso a nivel industrial. 

 

 
Figura 4. Diagrama de la producción industrial del yeso. (Hung, 2008) 
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Para la producción de yeso aglomerante se requiere que la materia prima, ya 

sea alabastro, selenita o espato satinado, presente por lo menos una pureza cercana al 

90%. Asimismo, si la materia prima contiene sulfato de calcio anhidro es necesario 

que la proporción de sulfato de calcio dihidratado sea de por lo menos 80%. (Gomá, 

1979). 

II.5.1. Obtención del hemihidrato β 

El hemihidrato tipo β se obtiene por la deshidratación del sulfato de calcio 

dihidratado en un ambiente seco, por diferencias de presión de vapor de agua entre el 

yeso y el ambiente. Se realiza de manera directa en hornos rotatorios o de manera 

indirecta en calderas o marmitas. En la actualidad, se han desarrollado otras técnicas 

de producción más sofisticadas como atomización-secado ó ‘spray-drying’, con la 

cual se puede controlar la forma y el tamaño de las partículas. 

Industrialmente se obtiene calentando el yeso natural a presión atmosférica y a 

temperaturas entre 120ºC y 150ºC. El producto obtenido es conocido como yeso de 

París o escayola y, por lo general, contiene trazas de sulfato de calcio dihidratado y de 

anhidrita III soluble ya que dentro del horno se pueden generar zonas subcalentadas o 

sobrecalentadas o pueden existir diferencias de temperatura sobre el mineral, que 

dependen de la granulometría (Peyton et al., 1964). 

Este proceso de deshidratación puede realizarse en hornos estáticos o 

rotatorios, con diferentes variantes que permiten operar a fuego directo o indirecto y 

de manera continua o discontinua. (Morín, 2004). La Ecuación 2 corresponde a la 

reacción de deshidratación presentando las condiciones de temperatura y presión: 

 

             CaSO4·2H2O →∆  CaSO4·½H2O + 1½H2O↑          (Ecuación 2) 

T: 120°C-150°C; P: 1 atm 

II.5.2. Obtención del hemihidrato α 

La etapa de cocción o deshidratación puede considerarse como la más 

importante, ya que dependiendo del método utilizado se puede obtener 
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mayoritariamente yeso hemihidratado α o yeso hemihidratado β. Si se realiza la 

deshidratación vía húmeda se obtiene el yeso hemihidratado α, si se realiza vía seca 

se favorece la obtención del yeso hemihidratado β. 

La deshidratación vía húmeda puede realizarse bajo presión mediante la 

utilización de autoclaves ó a presión atmosférica en presencia de soluciones salinas o 

ácidas diluidas. Estos procedimientos son frecuentemente utilizados para la obtención 

de yeso α-hemihidratado, y son pocos los países que dominan la técnica y producen 

este material, entre los cuales se pueden mencionar: Estados Unidos, Alemania, 

España, Francia, Suecia, Brasil, México, entre otros. (Morín, 2004). 

Las dos principales formas de obtención del hemihidrato α  se describen a 

continuación: 

• A altas presiones: Este tratamiento se lleva a cabo en autoclaves a 

temperaturas que oscilan entre 125ºC y 150ºC, y presiones del orden de 4 

atmósferas. Generalmente, se realiza en presencia de vapor de agua. Con la 

adición de pequeñas cantidades de sales de ácidos orgánicos (por ej., ácido 

maleico, ácido cítrico, etc.) o sales inorgánicas se puede favorecer la 

formación de cristales prismáticos bien desarrollados. A este tipo de material 

se le conoce como yeso piedra o hidrocal. En cerámica es utilizado para la 

elaboración de matrices y en odontología es empleado elaborar modelos sobre 

los cuales se van a construir prótesis dentales (Arzabe, 1987). La Ecuación 3 

representa la reacción de deshidratación, indicando las condiciones de 

temperatura y presión: 

 

                                CaSO4·2H2O →∆  CaSO4·½H2O + 1½H2O↑          (Ecuación 3) 

T = 125°C-150°C; P = 4 atm 

• A presión atmosférica y en presencia de sales: Este tratamiento se realiza a 

presión atmosférica y temperaturas inferiores a 100ºC. Se recurre al uso de 

soluciones salinas o ácidas diluidas que resulten químicamente inertes a la 

fase sulfática y que reduzcan la presión de vapor de la fase acuosa a valores 

inferiores a la del hemihidrato solo en el agua, es decir, la salida del agua del 
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mineral será más lenta y el cristal de hemihidrato formado es más definido y 

no reacciona. Para este proceso, por lo general, la materia prima debe 

presentar un tamaño de partícula inferior a 100 μm.  (Peyton et al., 1964). El 

proceso se desarrolla sometiendo el mineral a ebullición en una solución de 

cloruro de calcio (CaCl2) al 30%. De esta manera, los cloruros eliminan el 

agua y permiten la deshidratación parcial del gypsum. En estas condiciones se 

puede obtener un cristal prismático más desarrollado que el obtenido mediante 

autoclave. También se ha propuesto el uso de cloruro de sodio (NaCl) o 

cloruro de magnesio (MgCl2). A este tipo de yeso se le denomina yeso piedra 

mejorado o densita y es utilizado en odontología para la construcción de 

incrustaciones y coronas por el método indirecto (Pinault, 1972).  La Ecuación 

4 corresponde a la reacción de deshidratación presentando las condiciones de 

temperatura y presión: 

                                CaSO4·2H2O →∆  CaSO4·½H2O + 1½H2O↑         (Ecuación 4) 

T= 100°C; P= 1 atm 

Es importante resaltar que mediante el proceso húmedo se logran cristales más 

definidos, debido a que la extracción del agua es más controlada y prolongada, de 

manera que permite un mejor ordenamiento atómico. En la Figura 5 se presentan 

fotomicrografías obtenidas del hemihidrato α a presión atmosférica y en presencia de 

sales mediante microscopía electrónica de barrido (Hung, 2008): 

   
Figura 5. Fotomicrografías de los cristales que forman el yeso hemihidratado α: (a) 50X y         

(b) 500X (Hung, 2008). 

(b) (a) 
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II.5.2.1 Modificación del hemihidrato α 

Para mejorar algunas de las propiedades del yeso hemihidratado α, se realizan 

ciertas modificaciones para obtener lo que se conoce como yeso piedra mejorado. 

Para ello el dihidrato es hervido con cloruro de calcio y cloruro de magnesio, esto 

ayuda a separar las partículas individuales que se aglomeran. Las partículas del 

hemihidrato α que se generan son más compactas y suaves que las del yeso piedra y 

son de forma cúbica o rectangular (Mendez, 2004). 

II.6. YESOS PREPARADOS O DE TERCERA GENERACIÓN 

Los yesos preparados son aquellos a los cuales se les han agregado aditivos 

para mejorar su trabajabilidad y permitir su proyección mecánica. Estos aditivos 

pueden afectar la reología de la mezcla durante la preparación para el vaciado así 

como su velocidad de fraguado. Adicionalmente pueden afectar las propiedades del 

producto final tales como densidad, porosidad, dureza y resistencia mecánica (Morín, 

2004). 

Los aditivos deben ser agregados en cantidades específicas dependiendo del 

efecto que se quiera lograr en el yeso. 

Existe una gran cantidad de yesos aditivados y entre los más comunes se 

encuentran el yeso alumado, el yeso coloidal y el yeso plástico. En la Tabla N°2 se 

presentan algunos de los aditivos más utilizados en los yesos preparados y su efecto 

sobre algunas propiedades: 
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Tabla N°2. Aditivos más utilizados en la producción de yesos (Anusavice, 1998) 

Aditivos Cantidad recomendada Efectos 

Alcoholes, ácido cítrico, 

bórax y azúcar. 

Concentraciones menores al 

2% en peso. 

Modifican la solubilidad y 

actúan como retardantes del 

fraguado. 

Carbonato de sodio y 

acetato de calcio. 

Concentraciones variables 

que dependen del tipo de 

yeso. 

Modifican la estructura y 

actúan como retardantes del 

fraguado. 

Sulfato de aluminio, sulfato 

de potasio, sulfato de zinc, 

leche, dextrina y aprestos. 

Concentraciones menores al 

4% en peso. 

Modifican la resistencia 

mecánica y actúan como 

acelerantes del fraguado. 

Cloruro de sodio. Concentraciones menores al 

2% en peso. 

Actúa como acelerante del 

fraguado. 

Concentraciones superiores 

al 2% en peso. 

Aumenta la expansión y 

actúa como retardante del 

fraguado. 

Yeso fraguado o terra alba. Concentraciones entre 0,5 y 

1% en peso. 

Actúa como acelerante del 

fraguado. 

II.7. PROPIEDADES DE LOS YESOS AGLOMERANTES O 

AGLUTINANTES  

Las propiedades principales de los yesos aglomerantes son: velocidad de 

fraguado, expansión durante el fraguado, porosidad y resistencia mecánica. Estas 

propiedades determinan la trabajabilidad de mezcla así como la calidad del yeso. 

Además, permiten el control de la expansión durante el fraguado logrando 

alcanzar la exactitud dimensional requerida en ciertas aplicaciones, como en los 

moldes de colado utilizados por las industrias sanitarias y en las impresiones 

utilizadas en operaciones odontológicas (Morín, 2004). 
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II.7.1. Velocidad de fraguado 

Esta característica determina las condiciones a las cuales debe adaptarse el 

operador para manipular la mezcla yeso/agua de forma adecuada. Una propiedad 

importante que se deriva de la velocidad de fraguado es el tiempo de fraguado, el cual 

indica el tiempo que el material necesita para completar las reacciones de hidratación 

del hemihidrato (Peyton et al., 1964). 

La reacción química de hidratación se inicia en el momento en que el polvo 

entra en contacto con el agua. La masa recién mezclada tiene una consistencia 

semifluida y puede ser vaciada en moldes de diferentes formas o modelos. A medida 

que progresa la reacción, se producen más cristales de sulfato de calcio dihidratado 

que van creciendo y aumenta la viscosidad de la masa, reduciendo su fluidez dentro 

del molde. De esta manera, para realizar esta operación correctamente es necesario 

definir el tiempo de mezclado, el tiempo de trabajo o tiempo de fraguado inicial y el 

tiempo de fraguado final (Anusavice, 1998). 

II.7.1.1. Tiempo de mezclado 

Es el tiempo que transcurre desde la adición del polvo al agua hasta que se 

termina la mezcla. La mezcla mecánica del yeso se da en aproximadamente 30 

segundos, y se requiere aproximadamente 1 minuto para lograr una buena mezcla 

cuando se realiza de forma manual. 

II.7.1.2. Tiempo de fraguado inicial o tiempo de trabajo 

Es el tiempo durante el cual se puede trabajar la mezcla con facilidad. Aunque 

la reacción química se inicia al momento en el que el polvo se mezcla con el agua, 

solo una pequeña porción del yeso hemihidratado en ese estado se convierte en 

dihidrato. Conforme la reacción avanza la viscosidad de la masa aumenta 

rápidamente y cuando este tiempo ha culminado, ocurre un ligero endurecimiento de 

la masa y deja de ser trabajable, aunque el material no haya fraguado completamente. 

Generalmente, un tiempo de trabajo adecuado para yesos odontológicos es de 3 
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minutos y para yesos empleado en moldes cerámicos es aproximadamente el doble ó 

triple del anterior. 

II.7.1.3 Tiempo de fraguado final 

Se define como el tiempo necesario para que el material fragüe 

completamente y pueda separarse del molde sin distorsión o fractura. En este 

momento, se considera que se ha completado la reacción química. Existen dos 

métodos para medir el tiempo de fraguado final: La aguja de Vicat y la aguja de 

Gillmore. Ambos métodos son una medición del proceso de cristalización. En la 

Figura 6 se puede observar la forma en que varía la temperatura y la dilatación de una 

mezcla de yeso β, durante el proceso de fraguado. 
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Figura 6. Fraguado de Yeso (Norton, 1975) 
 

El fraguado se inicia a los 20 minutos y es completo a los 30 minutos, como 

demuestra la penetración de la aguja Vicat. La temperatura empieza a aumentar en el 

fraguado inicial y alcanza su máximo al cabo de 40 minutos. La dilatación máxima se 

retrasa aún más allá de de este punto. Estos hechos indican un período de hidratación 

de unos 20 minutos, seguido de la aparición de una estructura coloidal que provocaría 
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el fraguado en los 10 minutos siguientes; finalmente habría una recristalización con 

desprendimiento de calor y dilatación durante otros 20 minutos (Norton, 1975).  

En ocasiones, resulta interesante acortar o aumentar el tiempo de fraguado de 

un yeso según las exigencias de cada trabajo. La aceleración o retraso del tiempo de 

fraguado se puede efectuar teóricamente de tres maneras distintas: 

• Es posible aumentar o disminuir la solubilidad del hemihidrato. Si se 

aumenta, la sobresaturación del sulfato de calcio será mayor e incrementará 

la velocidad de deposición cristalina 

• Es posible aumentar o disminuir la cantidad de núcleos de cristalización. 

Cuanto mayor sea la cantidad de núcleos de cristalización, mayor será la 

velocidad de formación de los cristales de yeso y se producirá antes el 

endurecimiento de la masa debido al entrecruzamiento cristalino. 

• Si se aumenta o disminuye la velocidad de crecimiento cristalino, la 

velocidad de fraguado se acelera o se retarda.  

En la práctica, la modificación de la velocidad de fraguado se realiza mediante 

el uso de aditivos o por la influencia de ciertos factores físicos como temperatura, 

relación agua/polvo y la agitación. Estos efectos actúan de la siguiente manera: 

a) Efecto de la temperatura 

Tanto la temperatura del agua, como la temperatura del medio ambiente, 

tienen mayor influencia sobre el tiempo de fraguado que sobre otras 

propiedades del yeso (Morín, 2004). El aumento de temperatura de la mezcla 

ocasiona un aumento en la velocidad de disoluciones, lo que se traduce en un 

aumento de la solubilidad del hemihidrato que tarda más en saturar el agua y 

precipita como dihidrato, con lo que retarda la reacción. En definitiva, la 

velocidad de fraguado de la escayola no se ve afectada por los cambios de 

temperatura ya que ambos mecanismos se compensan. En la práctica estos 

fenómenos se sobreponen, pero se ha observado que entre 20 y 37ºC la 

velocidad de fraguado aumenta ligeramente. Por encima de 37ºC, el fraguado 

se hace más lento (Peyton et al., 1964). 
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b) Efecto de la relación agua/polvo (A/P) 

La relación A/P que se emplea para el yeso va a estar en función del tipo de 

yeso con el que se desee trabajar y las características finales del cuerpo 

elaborado. Si bien la proporción teórica de agua que necesitan los distintos 

tipos de yeso para reaccionar es la misma, dependiendo de la forma y tamaño 

de las partículas que conforman el yeso se tiene una distinta relación A/P. Así, 

cuando las partículas de yeso sean regulares, de pequeño tamaño y poco 

porosas, se requerirá para mojarlas y disolverlas menor cantidad de agua, por 

tanto se manipulará suficientemente bien con menor cantidad de agua y esta, 

al evaporarse, dejará menos espacios entre los cristales con lo que el material 

resultante del fraguado será más resistente (Escayola dental, 2009). 

De esta manera se tiene que: 

• El yeso París, compuesto por partículas de hemihidrato beta, porosas, 

voluminosas e irregulares, necesita una relación A/P de del orden de 0.45, 

o lo que es lo mismo 45ml de agua por cada 100gr de yeso. 

• El yeso Piedra, compuesto por partículas de hemihidrato alfa más 

pequeñas y compactas solo necesita para su manipulación una relación A/P 

de 0.30. 

La relación A/P de cada yeso es muy importante ya que de la proporción de 

agua utilizada en la mezcla, solo el 0.18 reacciona con el polvo y el resto 

queda ocluida en el material y lo hace menos resistente. Si se reduce la 

relación A/P la masa se hace muy viscosa y no es posible su manipulación 

correcta, quedando burbujas de aire atrapadas en su interior, las cuales afectan 

las propiedades finales del material (Escayola dental, 2009). 

c) Efecto de la agitación 

Cuando el polvo de yeso se mezcla con agua es necesario agitar el sistema 

para obtener una masa uniforme. Generalmente, el polvo se adiciona a un 

recipiente en el cual se ha colocado previamente la cantidad de agua 

necesaria, procediendo a realizarse la agitación de forma manual o mecánica. 

Durante este proceso debe procurarse que la incorporación de aire sea mínima, 
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para ello se puede someter la mezcla al vacío durante o después de la 

agitación. La agitación continua origina que los cristales de dihidrato recién 

formados se dividan en cristales más pequeños, los cuales van a constituir 

nuevos centros de nucleación, sobre los cuales puede precipitar más sulfato de 

calcio dihidratado. De esta manera, se requiere menos tiempo para completar 

la transformación de hemihidrato a dihidrato. En la Tabla N°3 se muestra el 

efecto de la agitación sobre el tiempo de fraguado inicial para distintos tipos 

de yeso y relaciones A/P: 

Tabla N°3. Efecto de la agitación sobre el tiempo de fraguado final (Peyton et al., 1964) 

Tipo de yeso Relación agua/polvo Vueltas de mezclado 

(rpm) 

Tiempo de fraguado final 

(min) 

París 
0,50 20 14 

0,50 200 8 

Piedra 
0,30 20 10 

0,30 100 8 

 

II.7.1.4 Modificación de la velocidad de fraguado con aditivos 

La mayoría de los fabricantes de productos de yeso consideran que el método 

más práctico y efectivo para el control de la velocidad y el tiempo de fraguado es la 

adición de ciertos modificadores químicos a la mezcla de yeso. Los dos grupos 

principales de aditivos son los aceleradores y retardadores. 

 

• Aceleradores: Son sustancias que disminuyen el tiempo de fraguado 

aumentando la velocidad de disolución del hemihidrato e influenciando la 

solubilidad del dihidrato. Los compuestos más comúnmente utilizados son los 

sulfatos de potasio y zinc en una concentración no mayor al 3%. Las sales 

orgánicas con frecuencia también actúan como aceleradores, así como los 

cloruros, los bromuros y yoduros alcalinos y de amonio. Asimismo, la urea, el 

dicromato de potasio, el silicato sódico y los oxalatos pueden ser utilizados 

como aceleradores de la velocidad de fraguado del yeso (Morín, 2004). 
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• Retardadores: El efecto de los retardadores es mucho más delicado que el de 

los aceleradores, ya que tiene mayor efecto sobre las propiedades del producto 

final. Se cree que ciertos compuestos químicos pueden cubrir las partículas 

del hemihidrato, evitando que la disolución se desarrolle de manera normal. 

Los citratos, acetatos y boratos pueden retardar la reacción de hidratación. 

Estas sustancias pueden clasificarse por (Morín, 2004). 

a) Sustancias orgánicas que actúan como coloide protector: Tienen un 

elevado peso molecular, las más comunes son las colas, la caseína, las 

albúminas, las gelatinas y las proteínas hidrolizadas. 

b) Sustancias que disminuyen la solubilidad del yeso: Entre ellas se 

encuentran la glicerina, el alcohol, la acetona, el éter, el azúcar, el ácido 

cítrico, el ácido acético, el ácido fosfórico, el ácido láctico y sus respectivas 

sales. 

c) Sustancias que modifican la estructura cristalina del yeso: Son 

principalmente el acetato de sodio, el carbonato de calcio y el carbonato de 

magnesio. 

II.7.1.5 Teorías del fraguado del sulfato de calcio hemihidratado 

Teóricamente, cuando el hemihidrato se mezcla con agua, éstos reaccionan 

para formar nuevamente el dihidrato de acuerdo a la  reacción química (Ecuación. 5) 

(Peyton et al., 1964): 

 

                           CaSO4·½H2O + 1½H2O → CaSO4·2H2O + Calor↑         (Ecuación 5) 

 

Por supuesto, la liberación de calor en la reacción exotérmica es 

aproximadamente equivalente al calor utilizado originalmente durante la 

deshidratación. Se ha determinado que por cada molécula de hemihidrato que 

reacciona con una molécula y media de agua se generan 3,9 kcal. Sin embargo, a esta 

reacción se le agrega un exceso de agua para darle trabajabilidad a la mezcla 

hemihidrato/agua. El agua en exceso puede variar según los requerimientos de la 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                                                       CAPÍTULO II. EL YESO 

29 
 

aplicación que se le vaya a dar a la mezcla. De esta manera, la reacción anterior se 

convierte en la Ecuación 6 (Anusavice, 1998): 

 

              CaSO4·½H2O + nH2O → CaSO4·2H2O + Calor↑ + (n-1½)H2O  (Ecuación 6) 

 

El mecanismo a través del cual se lleva a cabo esta reacción aún no ha sido 

comprendido en su totalidad. Aunque se siguen proponiendo teorías para explicar el 

mecanismo de fraguado del yeso hemihidratado, básicamente son reconocidas la 

teoría cristalina y la teoría coloidal del fraguado (Singh & Middendorf, 2007). 

II.7.1.6. Teoría cristalina del fraguado 

Esta teoría fue propuesta inicialmente por Lavoisier en 1765. Sin embargo, 

fue Le Chatelier quien realizó varios experimentos en el año 1887 para confirmar esta 

teoría, la cual recibió el apoyo del químico holandés Van’t Hoff en 1907. 

Según esta teoría la reacción de fraguado consiste en revertir el proceso de la 

calcinación del yeso añadiéndole agua, haciendo pasar el hemihidrato (HH) al 

dihidrato (DH) de nuevo, como se muestra en la Ecuación 7. Esta reacción  devolverá 

la energía aportada por la calcinación y será por tanto una reacción exotérmica, 

presentada en la Ecuación 8. 

 

                                         HH + H2O        DH + Calor                            (Ecuación 7) 

        SO4Ca · ½ H2O + 1 ½ H2O        SO4Ca · 2 H2O +  3900 cal/mol   (Ecuación 8) 

 

Al mezclar el Hemihidrato con el agua, este se disuelve hasta que el agua 

queda saturada, permaneciendo parte del hemihidrato sin disolver. Se tiene por tanto 

en este momento dos fases, una sólida compuesta por Hemihidrato sin disolver y otra 

líquida formada por una solución acuosa saturada de Hemihidrato. En estas 

circunstancias el Hemihidrato absorbe agua y forma Dihidrato que al ser menos 

soluble que el Hemihidrato, precipita. Al haberse transformado el Hemihidrato en 

Dihidrato y precipitar, la solución acuosa ha dejado de estar saturada de Hemihidrato 
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y por tanto puede disolverse algo más de Hemihidrato del que estaba suspendido en 

ella en estado sólido, y así el ciclo vuelve a comenzar y se sigue precipitando 

Dihidrato hasta que termina con todo el Hemihidrato transformando. 

El Dihidrato no precipita de forma aleatoria, sino que lo hace a partir de unos 

puntos denominados centros de cristalización por aposición de cristales aciculares de 

dihidrato. Estos núcleos o centros de cristalización son impurezas o partículas de 

dihidrato que el fabricante ha añadido a la escayola y es lo que se denomina Terra 

Alba. 

Los cristales aciculares van creciendo de forma excéntrica a partir del centro 

de cristalización hasta que colisionan unos con otros, formando una trama cada vez 

más densa hasta terminar la reacción de fraguado, quedando atrapada entre ellos agua 

que no ha reaccionado. El agua usada en la mezcla tiene por tanto dos destinos, 

reaccionar con el HH para dar dihidrato y el resto queda atrapada entre los cristales. 

Es este agua la que, al evaporarse, deja en la masa fraguada una estructura porosa, 

que será más porosa cuanta más agua dejemos atrapada entre los cristales. (Escayola 

Dental, 2009). 

II.7.1.7 Teoría coloidal del fraguado 

La teoría coloidal o teoría del gel fue propuesta por Michaelis en el año 1893 

y tuvo muchos seguidores entre 1910 y 1920. De acuerdo con esta teoría, el sulfato de 

calcio dihidratado existe inicialmente como fase dispersa de un gel coloidal a partir 

del cual crecen los cristales de dihidrato. Esta teoría contó con un gran apoyo debido 

a que algunas propiedades de la “suspensión de yeso” son similares a la del gel. Sin 

embargo, muchas características del comportamiento del yeso pueden ser explicadas 

mejor en base a la teoría cristalina y; por esta razón, esta última es la más aceptada. 

Por otra parte, científicos como Neville han propuesto que durante el fraguado inicial 

se produce la formación de un coloide y luego tiene lugar una cristalización (Norton, 

1975). 
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II.7.2. Expansión durante el fraguado 

Independientemente del tipo de yeso que se emplee, es posible notar una 

expansión de la masa durante el cambio de hemihidrato a dihidrato. Dependiendo de 

la composición de los productos de yeso, se puede observar una expansión entre 

0,06% y 0,5%. Al comparar los volúmenes equivalente del hemihidrato, el agua y el 

dihidrato, se puede verificar que el volumen del dihidrato formado es menor que el 

volumen equivalente del hemihidrato más el agua (Peyton et al., 1964). Sin embargo, 

a pesar de que ocurre una contracción durante el fraguado lo que se observa en 

realidad es una expansión. Este fenómeno puede explicarse, en base al mecanismo de 

cristalización propuesto por Le Chatelier, como la acción de empuje entre los cristales 

de dihidrato debido a las tensiones generadas por el crecimiento de cristales 

adyacentes. Por otra parte, la teoría coloidal atribuye esta expansión al hinchamiento 

del gel por la imbibición de parte del agua utilizada en la mezcla (Anusavice, 1998). 

En algunas aplicaciones, especialmente en operaciones odontológicas, es 

necesario que la expansión de fraguado sea baja para alcanzar la exactitud 

dimensional requerida. En consecuencia, se requiere controlar esta expansión 

variando la relación agua/polvo, el tiempo de agitación o mediante el uso de aditivos. 

En la Figura 6 se puede observar el comportamiento de la expansión de la masa en 

función del tiempo mientras que en la Tabla N°4 se muestra el efecto de la relación 

agua/polvo y del tiempo de agitación sobre la expansión durante el fraguado: 

Tabla N°4. Efecto de la relación agua/polvo y el tiempo de agitación sobre la expansión durante 

el fraguado. (Anusavice, 1998) 

Relación agua/polvo Tiempo de agitación (s) Expansión durante el fraguado (%) 

0,45 
36 0,41 

60 0,51 

0,60 
60 0,29 

120 0,41 

0,80 60 0,24 
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Cuanto menor es la relación agua/polvo y mayor el tiempo de agitación, 

mayor será la expansión de fraguado. El efecto de la relación agua/polvo coincide con 

la teoría de Le Chatelier, ya que mientras mayor es este valor existe una menor 

cantidad de núcleos de cristalización y la interacción entre estos núcleos durante el 

crecimiento de los cristales de dihidrato es menor, con lo cual la fuerza de empuje 

disminuye y, por ende, la expansión durante el fraguado es menor (O’Brien, 1980). 

Sin embargo, el método más eficaz para controlar la expansión durante el 

fraguado es la incorporación de aditivos. Generalmente, el uso de aceleradores reduce 

la expansión del fraguado. Por ejemplo, agregando 4% de sulfato de potasio se 

disminuye tanto la expansión como el tiempo de fraguado inicial, mientras que 

agregando una pequeña cantidad de cloruro de sodio aumenta la expansión de 

fraguado y al mismo tiempo se reduce el tiempo de fraguado inicial (Anusavice, 

1998). 

II.7.3. Porosidad 

La estructura inmediatamente después del fraguado está compuesta por finos 

cristales entrelazados, entre los cuales hay microporos y poros que contienen el 

exceso de agua requerido para la mezcla. Como el producto de la reacción de 

fraguado del yeso presenta un volumen externo mayor pero un volumen cristalino 

menor, necesariamente el material fraguado debe ser poroso. Además, la trayectoria 

de los cristales de dihidrato durante su crecimiento así como su movimiento ocasiona 

la creación de microporos (Peyton et al., 1964). Fundamentalmente, existen dos tipos 

de porosidades: 

a) La macroporosidad causada por el agua remanente que queda sin 

reaccionar dentro de la masa fraguada y por el aire incorporado a la 

mezcla: estas cavidades son generalmente esféricas y se producen entre 

grupos de cristales de yeso. También pueden observarse poros esferoidales, 

que son producto del aire incorporado a la masa. 
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b) La microporosidad causada por la interacción de los cristales de 

dihidrato durante su crecimiento: estas cavidades son de forma irregular 

y aparecen dentro grupos de cristales de yeso. 

Ambos tipos de porosidades son afectados por la relación agua/polvo, pero en 

modos opuestos. Una baja relación agua/polvo reduce la cantidad de agua remanente 

que queda sin reaccionar, disminuyendo la macroporosidad (O’Brien, 1980). Sin 

embargo, existe una mayor interacción entre los cristales de dihidrato durante su 

crecimiento, favoreciendo la aparición de microporosidades. En cualquier caso, como 

el primer efecto es el predominante, la porosidad disminuirá a medida que disminuya 

la relación agua/polvo. (Morín, 2004). 

En resumen, las propiedades más importantes que se deben considerar para el 

estudio de un  yeso se refieren en la Tabla N°5: 

Tabla N°5. Propiedades físicas del yeso y sus efectos. (Elaboración propia) 

Parámetro Definición Efectos 

Velocidad 
de fraguado 

Velocidad a la cual el material se 
endurece para tomar su forma 
final. 

Determina las condiciones a las cuales debe 
adaptarse el operador para manipular la 
mezcla yeso/agua de forma adecuada. Además 
deriva el tiempo de fraguado, el cual indica el 
tiempo que el material necesita para completar 
las reacciones de hidratación del hemihidrato. 

Expansión 
durante el 
fraguado 

El yeso se expande durante el 
cambio de hemihidratado a 
dihidratado, debido a una acción 
de empuje entre los cristales de 
dihidrato. 

Es necesario que la expansión sea baja para 
lograr una exactitud dimensional.  

Porosidad 
Es una medida de la cantidad de 
poros y microporos presentes en un 
material después del fraguado. 

Indica cuan frágil es la superficie del yeso, a 
mayor porosidad la superficie es más proclive 
a ceder y tiene menor resistencia mecánica, a 
la vez que afecta el índice de absorción. 
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II.8. MÉTODOS PARA LA CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES DE 

YESO MINERAL, HEMIHIDRATADO Y MASA FRAGUADA. 

Para poder realizar la correcta identificación de un yeso, se deben realizar una 

serie de ensayos que permitan determinar las propiedades químicas, físicas y 

mecánicas. Los ensayos que se considerarán para caracterizar cada tipo de yeso se 

pueden observar en la Tabla N°6. 

Tabla N°6. Ensayo a realizar para la caracterización de yeso mineral, hemihidratado y masa 

fraguada. (Elaboración propia) 

                                  Yeso 
Ensayo 

Mineral Hemihidrato Masa 
Fraguada 

DRX X X  
MEB X X X 
ATD X         X*  
ATG X         X*  

Granulometría  X  
Densidad X  X   

Tiempo de fraguado  X  
Temperatura de fraguado  X  

                  *Solo en caso de ser necesarios, para completar información obtenida con otras técnicas. 

 

II.8.1. Caracterización química y mineralógica de los materiales de yeso 

La composición química del yeso calcinado depende principalmente del 

origen y del proceso de beneficio de la materia prima. El yeso aglomerante se 

compone básicamente de sulfato de calcio hemihidratado. Adicionalmente, estos 

pueden contener algunas trazas de anhidrita, sulfato de calcio dihidratado y otras 

impurezas como óxidos, carbonatos, sílice y materia orgánica (Morín, 2004). 

Además del análisis químico, existen otros ensayos complementarios como la 

difracción de rayos X (DRX), la microscopía electrónica de barrido (MEB), el 

análisis térmico diferencial (ATD) y el análisis termogravimétrico (ATG); que 

permiten determinar las fases cristalinas así como el tamaño y la forma de los 

cristales, como también su comportamiento al someterlo a diferentes temperaturas. El 

alcance de cada técnica y su principio se describen en los párrafos a continuación: 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                                                       CAPÍTULO II. EL YESO 

35 
 

• Difracción de rayos X (DRX): Esta técnica permite identificar las diferentes 

fases cristalinas presentes en un material, su grado de cristalinidad y el tamaño 

del cristalito. Cada red cristalina produce un espectro característico que está 

asociado a una distancia interplanar y ésta, a su vez, se haya relacionada con 

un parámetro de red, mediante el cual se puede realizar la identificación del 

material. 

• Microscopía electrónica de barrido (MEB): Esta técnica de caracterización 

se fundamenta en las interacciones que experimenta el material con un haz de 

electrones que es acelerado hacia su superficie. De esta manera, se pueden 

tomar fotomicrografías a diferentes aumentos que revelan la microestructura 

del material y permiten establecer el tamaño y la morfología de las partículas 

presentes. Por otra parte, utilizando esta técnica también se puede determinar 

la composición química elemental del material o bien puntualmente. 

• Análisis térmico diferencial (ATD): Es una técnica que registra las 

diferencias de temperatura entre la muestra en estudio y un material de 

referencia, generalmente alúmina calcinada, a medida que son sometidos a un 

ciclo térmico predefinido. Esta técnica es muy utilizada como método de 

identificación o complementaria en la caracterización de materiales. 

• Análisis termogravimétrico (ATG): Esta técnica permite determinar las 

variaciones de peso que registra la muestra en función de la temperatura a la 

que se encuentra cuando es sometida a un ciclo térmico preestablecido, 

permitiendo la identificación del material (Morín, 2004). 

II.8.2. Caracterización física y mecánica del yeso mineral, el hemihidrato y la 

masa fraguada 

Las propiedades físicas y mecánicas de los materiales de yeso proporcionan 

información determinante al momento de establecer sus posibles aplicaciones; la 

caracterización física y mecánica fundamentalmente se realizan sobre el polvo de 

hemihidrato y no sobre el material fraguado. Estas propiedades pueden ser 

determinadas mediante la aplicación de los siguientes ensayos (Morín, 2004): 
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• Granulometría: La distribución granulométrica del polvo de yeso afecta el 

proceso de fraguado y su resistencia. Las partículas de hemihidrato de menor 

tamaño pueden aumentar la velocidad de fraguado y facilitar la hidratación, es 

importante destacar que esto implica un requerimiento de agua mayor. Se ve 

afectado por el mineral tratado, el beneficio que se le da a éste, la molienda y 

la rehidratación.  

• Densidad real y aparente: El conocimiento de la relación masa/volumen 

permite la identificación y clasificación correcta del yeso mineral y del tipo de 

hemihidrato (α y β). 

• Tiempo de fraguado: Esta propiedad puede determinarse mediante el ensayo 

de penetración con la aguja de Vicat. La determinación del tiempo de 

fraguado inicial y final permite establecer el intervalo de tiempo en el que la 

mezcla de yeso es trabajable. 

 

Las técnicas aplicadas para la caracterización mineralógica, química, física y 

mecánica de los materiales de yeso se pueden apreciar de forma resumida en la Tabla 

N°7.  
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Tabla N°7. Técnicas aplicadas para la caracterización de yeso mineral, hemihidratado y masa 

fraguada (Elaboración propia). 

Ensayo Definición Resultado 

Difracción de 
rayos X (DRX) 

Consiste en hacer pasar un haz de 
rayos x a través de un cristal de la 
sustancia sujeta a estudio. 

Permite definir las distintas fases 
cristalinas presentes en un material, 
o bien su nivel de arreglo 
cristalino. 

Microscopía 
electrónica de 

barrido (MEB) 

Se fundamenta en las interacciones 
que experimenta el material con un 
haz de electrones que es acelerado 
hacia su superficie. 

Permite observar la morfología, 
textura, distribución de fases, 
estructura y tamaño del material 
sometido a ensayo. 

Análisis térmico 
diferencial (ATD) 

La muestra junto a un material que 
es inerte se someten a un ciclo 
térmico. 

Permite determinar las 
temperaturas a las cuales ocurren 
reacciones en el material de 
estudio, y en consecuencia su 
identificación. 

Análisis 
termogravimétrico 

(ATG) 

Se basa en la variación de la masa de 
una muestra cuando es sometida a un 
cambio de temperatura en una 
atmósfera controlada. 

Permite observar las pérdidas de 
peso de una muestra, a medida que 
ésta es sometida a un ciclo térmico 

Granulometría 

Determina la distribución de los 
tamaños de las partículas de un 
agregado tal como se determina por 
análisis de tamices (norma ASTM C 
136). 

Permite determinar el tamaño de 
las partículas y la distribución 
granulométrica 

Densidad real y 
aparente 

Indica la relación masa/volumen del 
material de manera real, y con ello la 
noción de cuan cercano está de la 
densidad aparente. 

Permite identificar el tipo de yeso y 
su calidad, de acuerdo a la relación 
entre ambas densidades. 

Temperatura de 
fraguado 

Se realiza la medición de la 
temperatura del yeso con un 
termómetro hasta determinar el 
punto donde se endurece. 

Permite determinar la temperatura 
a la cual el yeso fragua 

 

Como se puede apreciar en la tabla 7, con cada técnica se estudia uno o varios 

parámetros, que permiten identificar o caracterizar de forma precisa el material, y son 

complementarias. En la tabla N°6 (apartado II.8) se observan los ensayos que 

normalmente se deben realizar al yeso mineral, al hemihidratado y a la masa 

fraguada. 

II. 9. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA OBTENCIÓN DE 

YESO α 

El proceso de deshidratación del mineral de yeso, para producir yeso α-

hemihidrato, se debe llevar a cabo bajo condiciones de estricta vigilancia, y debido a
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que su modo de producción industrial no está muy difundido, es de gran interés 

estudiar este proceso a escala de laboratorio, con la finalidad de dominar la técnica 

que permita su escalamiento industrial. En estudios previos se ha logrado obtener 

yeso α en presencia de sales bajo condiciones ambientales; sin embargo en la 

bibliografía consultada se hace referencia al uso de autoclaves para realizar la 

deshidratación del sulfato de calcio dihidratado, lo cual permite la obtención de 

hemihidrato α de mayor calidad. En vista de que no se dispone de un reactor para tal 

fin, se define diseñar este equipo a escala de laboratorio para trabajar a temperatura y 

presión mayor a la ambiental. 

II.10. CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE DISEÑO DE REACTORES 

Los reactores pueden ser recipientes como tanques, tubos vacios, dispositivos 

de carcaza ó tubos con configuraciones sumamente especializadas con dispositivos de 

transferencia de calor y mezclado que permitan lograr las condiciones optimas para 

lograr el producto deseado. En consecuencia, un conjunto de conceptos deben ser 

definidos antes de emprender el diseño (Walas, 1988). 

II.10.1. Reactor Químico 

Un reactor químico es una unidad procesadora, diseñada para que en su 

interior se lleve a cabo una o varias reacciones químicas. Dicha unidad procesadora 

está constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con líneas de entrada y salida 

para las sustancias a tratar, y está gobernado por un algoritmo de control (Levenspiel, 

1987). Los reactores químicos tienen como funciones principales: 

• Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior del 

recipiente, para conseguir la mezcla deseada con los materiales reactantes.  

• Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y el 

catalizador, si está presente, para conseguir la extensión deseada de la 

reacción. 
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• Permitir condiciones de presión, temperatura y composición de modo que la 

reacción tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo a los 

aspectos termodinámicos y cinéticos de la reacción (Levenspiel, 1987). 

 

Para garantizar que las consideraciones anteriores se lleven a cabo de forma 

efectiva, se deben considerar para el diseño, en primer término aspectos ya 

mencionados tales como: tipo de reactor, diseño del mismo y tipo de agitación. 

II.10.2. Tipos de Reactor 

Los reactores se clasifican según el modo de operación (Levenspiel, 1987): 

• Reactor discontinuo o Batch: es aquel en donde no entra ni sale material 

durante la reacción. Al inicio del proceso se introducen los  materiales, se 

lleva a las condiciones de presión y temperatura requeridas, y se  deja 

reaccionar por un tiempo preestablecido, luego se descargan los productos de 

la reacción y los reactantes no convertidos. El horno periódico para la 

producción industrial de Cal a partir de CaCO3, es un reactor de este tipo. 

• Reactor continúo: mientras tiene lugar la reacción química al interior del 

reactor, éste se alimenta constantemente de material reactante, y al mismo 

tiempo se  retira ininterrumpidamente los productos de la reacción; tal es el 

caso del horno cilíndrico para la producción de klinquer. 

• Reactor semicontinuo: es aquel en el cual inicialmente se carga de material 

todo el reactor, y a medida que tiene lugar la reacción, se van retirando los 

productos, a la vez que se va incorporando más material cada cierto tiempo o 

de manera casi continúa; tal y como se lleva a cabo en la copolimerazación 

homogénea de monómeros. 

 

También pueden clasificarse según el tipo de flujo: 

• Reactores ideales: aquellos donde el flujo se considera ideal, se distinguen: 

o Reactor tubular ó cilíndrico: en general es cualquier reactor de operación 

continua, con movimiento constante de uno o todos los reactivos en una 
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dirección espacial seleccionada, y en el cual no se hace ningún intento por 

inducir al mezclado; los reactivos entran por un extremo y salen por el otro. 

Una aplicación típica de estos reactores es la descomposición de fosfina en 

fase gaseosa. 

o Reactor de mezcla perfecta: en él su contenido está perfectamente agitado, 

y su composición en cada instante es la misma en todos los puntos del 

reactor, de manera que el efluente de producto tiene la misma composición 

que la del fluido contenido. El tiempo de mezcla tiene que ser muy corto en 

comparación con el tiempo de permanencia en el reactor. En la práctica se 

puede llevar a cabo siempre que la mezcla fluida sea poco viscosa y esté 

bien agitada. 

• Reactores reales: aquellos donde el flujo no es ideal. 

II.10.3 Diseño del Reactor 

Para el diseño de un reactor se deben conocer las condiciones de operación 

más apropiadas para el fin propuesto, el tamaño y el tipo de reactor a diseñar. La 

integración de las condiciones de operación puede presentar dificultades dependiendo 

del comportamiento de la reacción. Por otra parte, las características geométricas del 

reactor determinan la trayectoria del fluido a través del mismo, y fija las condiciones 

de mezclado que permitan la redistribución del calor y de la materia. Por 

consiguiente, antes de poder predecir el funcionamiento de un reactor se deben tener 

en cuenta varios factores, constituyendo el principal problema del diseño, el 

conocimiento del modo más adecuado de tratar estos factores (Walas, 1988). 

Debido a la diversidad de comportamiento de las reacciones químicas, existen 

algunas reglas que son generalmente aplicables para el diseño de reactores que 

permitan alcanzar un fin determinado (Walas, 1988). 

Entre los parámetros generales que deben ser tomados en cuenta para el 

diseño de un reactor se encuentran (Walas, 1988): 

• Estequiometria de las reacciones participantes, 

• Propiedades térmicas y físicas, 
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• Los calores de reacción y datos de equilibrio, 

• Tasa de reacción, preferentemente en forma de ecuación, relacionándolo a 

composición, temperatura, presión, impurezas, catalizadores etcétera;  

• Actividad del catalizador como una función de tiempo, cuando está presente, 

• Modo de reactivación de catalizador o reemplazo, 

• Estabilidad y control del proceso, 

• Las consideraciones especiales de calor y transferencia de masas, 

• Tipo de material a emplear, 

• Corrosión del material y peligros de seguridad y, 

• Medio de Agitación. 

 

Debido a que se debe asegurar un correcto contacto entre los reactivos y se 

debe promover la transferencia de masa de forma efectiva, el tipo de agitación a 

emplear en el reactor previsto para el caso particular de este trabajo de investigación 

se presenta como parámetro de considerable importancia. 

II.10.4 Agitación 

La agitación es el medio por el cual la mezcla de fases puede ser lograda, y las 

transferencias de masa y de calor pueden ser incrementadas. Las mezclas más 

comunes que requieren agitación son (Walas, 1988): 

a) gases con gases, 

b) gases en líquidos: dispersión, 

c) gases con partículas sólidas granulares: fluidización, transporte neumático, 

d) líquidos en gases: rociado y atomización, 

e) líquidos con líquidos: disolución, emulsificación, dispersión, y 

f) líquidos con partículas sólidas granulares: suspensión. 

II.10.5 Diseño de la Estructura Interna de un Tanque Agitado  

Las dimensiones del recipiente, y las dimensiones y disposición de los 

impulsores, deflectores y otros factores internos como las propiedades intrínsecas del 
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fluido y la transferencia de masa y calor, influyen en la cantidad de energía necesaria 

y en la calidad de la mezcla. El régimen interno de flujo dependerá de los objetivos de 

la operación, como son mantener la homogeneidad de una mezcla de reacción, 

mantener un sólido en suspensión o una dispersión de gases, o mejorar la 

transferencia de masa (Walas, 1988). 

Debido a lo anteriormente expuesto, es necesario conocer los fundamentos de 

los factores más influyentes y de qué forma deben ser determinados. 

 

II.10.5.1 El Recipiente 

El recipiente es el ente que proporciona el espacio, para dar lugar a la 

reacción; su tamaño y disposición determinan la eficiencia de ésta. Si el recipiente 

posee un fondo cóncavo, requiere menos energía que si este es plano, ya que de ésta 

manera se evitan las acumulaciones o zonas muertas dentro del reactor. Cuando un 

solo impulsor se va a utilizar, se considera que un nivel de líquido igual al diámetro 

es óptimo, situando el rotor en el centro del sistema. (Walas, 1988) 

Otro tipo de recipiente de interés para la presente investigación son los de 

forma cilíndrica que rotan sobre su propio eje, para proporcionar la agitación. 

 

II.10.5.2 Deflectores o Bafles  

Los deflectores o bafles son necesarios para prevenir vórtices o remolinos y 

mejorar la rotación de la masa líquida en su conjunto, logrando una mayor 

homogeneidad debido a la turbulencia creada. La convenciones adoptadas para su 

diseño son: a) el espesor del deflector, este debe ser una doceava parte del diámetro 

del tanque y b) debe tener una longitud que se extienda desde el nivel de llenado o 

carga del líquido hasta un distancia, que equivale a la mitad del diámetro del impulsor 

(D/2), medida desde el inicio de la curvatura del fondo del tanque; como se muestra 

en la Figura 7. Cuando el eje del mezclador está situado fuera del centro (si está 

ubicado a una cuarta parte a la mitad del diámetro del tanque) el patrón de flujo 

resultante tiene menos remolino y puede prescindirse de los deflectores (Walas, 

1988). 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                          CAPÍTULO II. DISEÑO DE REACTORES 

43 
 

du

D
D/8

B
af

le
B

afle

H/3

H/2

H/6

H

D/2

Tubo 
Proyector

Espesor 
del Bafle
w=du/12

 
Figura 7. Consideraciones para el diseño de un agitador (Walas, 1988) 

II.10.5.3 Parámetro necesarios para el dimensionamiento de Reactores Por 

Carga o tipo Batch. 

Es importante destacar que todos los requerimientos físicos del recipiente 

dependen de igual manera de las propiedades de cada fluido que interviene en la 

reacción, como lo son la turbulencia, la energía requerida y disipada, entre otros, por 

lo que deben ser considerados detenidamente (Atherton & Carpenter, 1999). 

Un fluido contenido en un tanque se encontrará bien mezclado, si se trabaja 

bajo condiciones de turbulencia, la cual es alcanzada cuando la fuerza de inercia 

supera la fuerza de viscosidad, la diferencia entre éstas fuerzas es conocida como el 

número de Reynolds (Re); a altos números de Reynolds (Re>3500 en un tubo y 

Re>1000 en un recipiente agitado) el flujo es turbulento, a valores bajos (Re<1000 en 

un tubo y Re<10 en un recipiente agitado) el flujo es laminar. En valores intermedios 

el flujo es transicional (Atherton & Carpenter, 1999). 

El flujo laminar ocurre cuando la forma del fluido es bien definida, las líneas 

del fluido se mueven de forma paralela, sin ningún movimiento lateral; el flujo 

turbulento ocurre cuando se presentan movimientos al azar impuestos por la mayor 

dirección de flujo, con fluctuaciones del movimiento en todas la direcciones.  
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El número de Reynolds para fluidos en reactores tubulares se define según la 

Ecuación 9 y está basado en el diámetro de tubo (du) y la velocidad media (U), con 

las propiedades físicas del fluido como densidad (ρ) y viscosidad dinámica (μ); 

 

Para tanques agitados el número de Reynolds impulsor está basado en el 

diámetro impulsor (D) y la velocidad de rotacional (N), expresado según la Ecuación 

10: 

 

Esto define el flujo en las inmediaciones cercanas al agitador (Atherton & 

Carpenter, 1999). 

La energía presente en el fluido es un parámetro importante. En un reactor 

tubular ésta es la presión, derivada de la caída de presión, la cual viene dada por la 

energía cinética perdida debido a la fricción con las paredes y la energía potencial, 

debida a la diferencia en el cabezal estático. De acuerdo a la Ecuación 11: 

 

Donde f es el factor de fricción, el cual en flujos turbulentos depende de la 

rugosidad de la tubería. L es la longitud del reactor y z1 – z2  la diferencia entre la 

entrada y la salida. Para un agitador, la energía usada para crear el flujo se define 

según la Ecuación 12, y representa la potencia del agitador (P), el cual es calculado a 

partir del arrastre ejercido por el fluido sobre el agitador. 

 

Donde Po es el número de potencia o eficiencia. Los valores típicos de la 

eficiencia van desde 0,3 para turbinas que generan altos flujos con poca turbulencia 

local, hasta 6 para agitadores diseñados para entradas de altos niveles de turbulencia y 

bajos flujos. 

Además de los parámetros presentados anteriormente, se deben tener en 

cuenta los tipos de mezclado que se pueden presentar dentro del reactor, lo cuales se 
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pueden clasificar según su intensidad en: macromezclado, micromezclado y 

mesomezclado (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

o Macromezclado en reactores tubulares. 

Macromezclado 

El macromezclado se produce cuando las partículas a pesar de que se 

entremezclan no están en contacto individual, sino que forman agregados que 

mantienen su identidad a medida que pasan a través del proceso (Metcalfe, 1984). 

Se presenta en reacciones donde la selectividad es afectada por los gradientes 

de concentración a lo largo del equipo. Esto puede presentarse en equipos a escala de 

laboratorio de 10-3m hasta 10m de escala real o completa. Es posible usar un reactor 

modelo a escala de laboratorio para predecir la selectividad en un reactor a mayor 

escala de una reacción dominada por macromezclado, usando el concepto de tiempo 

de mezclado (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

Para reactores tubulares con flujos turbulentos, existe una región de entrada 

donde el material alimentado es mezclado a un nivel de macro-escala, tanto de 

distribución como de dispersión, la cual es determinada por las condiciones de 

entrada y propiedades del flujo. 

En orden a alcanzar un grado de conversión deseada, es necesario lograr un 

tiempo de residencia controlado, el cual se obtiene generando un perfil de 

velocidad “flujo tapón”, donde el fluido se desplaza con la misma velocidad a lo 

largo del diámetro del reactor, como un tapón sólido. Para asegurar un “flujo 

tapón”, totalmente turbulento es requerido, que la velocidad y el diámetro del 

reactor generen un Reynolds de al menos 3500; por lo que se requerirá una alta 

velocidad, de manera que, los reactores tubulares sólo pueden ser usados para 

reacciones rápidas y de producciones instantáneas (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

o Macromezcaldo en tanques agitados 

• Flujo patrón y diseño de agitador 
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El diseño de un agitador y un reactor adecuado, son importantes para lograr el 

nivel de mezclado requerido por la reacción. Para lograr obtener un 

macromezclado en tanques agitados con presencia de flujos verticales, se 

deben emplear los bafles o deflectores, los cuales son primordiales para una 

buena dispersión, especialmente en sistemas de dos fases. 

• Tiempo de mezclado 

Este se define comúnmente como el tiempo que toma en mezclarse un 

componente inerte en un líquido con propiedades físicas afines. El punto final, 

para tanques agitados es el tiempo en el cual la variación en la concentración 

medida sea una fracción definida de la concentración inicial. Para una 

variación del 5% de la concentración inicial, el tiempo debe ser t95 y esto 

indica que el rector posee un 95% de mezclado. (Atherton & Carpenter, 

1999). 

El tiempo de mezclado es más bien un parámetro arbitrario, pero se define de 

tal manera que permite la comparación de un tanque con otro; de forma tal 

que reactores con el mismo tiempo de mezclado pueden tener el mismo 

comportamiento de macromezclado, a pesar de su tamaño (Atherton & 

Carpenter, 1999). 

El número de Reynolds es un parámetro influyente en el tiempo de mezclado, 

el cual para efectos prácticos se defino como el número de Reynolds crítico 

(Rec), que puede ser calculado aplicando la Ecuación 13, la cual se basa en la 

potencia del agitador Po, y la constante empírica (6370) medida para un 

conjunto de agitadores sobre un rango de escalas: 

 

 

En la Ecuación 14 se emplea el número de Fourier (Fo), el cual es un 

parámetro adimensional, definido por la Ecuación 15 como: 
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Esta correlación puede ser empleada para calcular el tiempo de mezclado para 

cualquier agitador. Para una similitud geométrica entre reactores de diferente 

escala, y donde Po y D/du sean constantes. Por consiguiente para un modelo 

de reactor similar geométricamente; esto significa que mientras que Re>Rec y 

se mantenga la similitud geométrica estricta, entonces se obtendrá el mismo 

tiempo de mezclado o el desempeño de macromezclado con la misma 

velocidad rotacional del agitador, indiferentemente de la escala (Atherton & 

Carpenter, 1999). 

 

Micromezclado 

Este tipo de mezclado se presenta cuando las partículas que conforman el 

material a mezclar, se encuentran disueltas a tal nivel que pierden su identidad. En 

este tipo de mezclado se pueden presentar problemas que pueden ser causados por 

falta de homogeneidad local, en un volumen de la mezcla, lo cual es opuesto al 

macromezclado. (Atherton & Carpenter, 1999). 

Un importante parámetro en la predicción de micromezclado en flujos 

turbulentos es la energía de disipación (ε) ; donde ésta es calculada para tanques 

agitados y reactores tubulares según las Ecuaciones 16 y 17 respectivamente. Este 

también es empleado para calcular la transferencia de masa en sistemas multifases. 

Para tanques agitados: 

 

Para un reactor tubular: 

 

Donde Q es el caudal y V el volumen del reactor (Atherton & Carpenter, 

1999). Para predecir el comportamiento de micromezclado se cuenta con la teoría de 

Baldyga y Bourne, la cual se considera de importancia para el desarrollo de la 

presente investigación, y puede aplicarse tanto para reactores tubulares como para 

tanques agitados. 
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Modelo de micromezclado de Baldyga y Bourne  

Según esta teoría el análisis de la dinámica de fluido muestra que el tamaño de 

los remolinos debe ser 12λk, donde λk es la microescala de Kolmogoroff, siendo este 

el menor tamaño de los remolinos donde el flujo es turbulento; de manera que en 

remolimos más pequeños que éste el flujo es laminar. La microescala Kolmogoroff 

puede ser calculada a partir de la Ecuación 18, basada en las propiedades físicas y la 

energía del fluido: 

                             (Ecuación 18) 

Donde ε es la energía de disi pación y υ  es la viscosidad cinemática (μ/ρ). 

Adicionalmente, se debe considerar el tiempo de vida de un remolino, el cual es 

definido por τk según la Ecuación 19, y donde el índice de aumento del volumen de 

reacción Vr es definidor por la Ecuación 20: 

 

 

Donde E es la tasa de sumergido y puede ser relacionada con las propiedades 

físicas y la energía del fluido según la Ecuación 21: 

 

El balance de masa del reactivo añadido se presenta en la Ecuación 22: 

 

ci y Ri representan la concentración y la velocidad de reacción de las especies 

i. Esta ecuación unida con la ecuación del índice de aumento del volumen de reacción 

Vr puede ser resuelta para predecir las concentraciones de los productos y la 

selectividad (Atherton & Carpenter, 1999). 

Aún con el empleo de estas ecuaciones se pueden presentar situaciones 

experimentales y de diseño, que se pueden suprimir con el uso de la teoría básica, la 
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cual indica cuándo pueden surgir problemas, como diseñar, y establecer las 

condiciones de operación en diversos experimentos (Atherton & Carpenter, 1999). 

Un problema puede surgir cuando la tasa de reacción es mucho más rápida 

que la tasa de sumergido; por lo que se debe definir un tiempo constante para el 

proceso de sumergido mediante la Ecuación 23 (Atherton & Carpenter, 1999): 

 

Mediante esta teoría y los parámetros involucrados, es posible aproximarse a 

altos niveles de eficacia en el micromezclado. 

 

Mesomezclado 

Este fenómeno se presenta cuando se alimenta de forma rápida y en grandes 

cantidades un componente altamente reactivo. Esto ocasiona una pobre dispersión y 

como resultado se presenta en un exceso local del mismo, produciéndose así el 

mesomezclado.  

En una primera aproximación se puede predecir si un problema de 

mesomezclado puede ser solventado, para ello simplemente se debe asegurar que el 

tiempo de la reacción esté dentro de los tiempos de micro y macromezclado. Si este 

es el caso, y no es posible avanzar hacia la escala macro, por ejemplo, se debe realizar 

un análisis más a fondo. 

Es importante resaltar que cuando se introduce un componente altamente 

reactivo en un recipiente agitado en modo semicontinuo, la selectividad puede ser 

determinada por el tipo de alimentación en lugar de depender solamente de la 

cinética. (Atherton & Carpenter, 1999). 

Otro parámetro a considerar para el diseño del reactor es la dispersión de los 

reactantes dentro del mismo, lo cual está íntima y directamente relacionado con la 

transferencia de masa. 
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II.10.5.4. Dispersión Y Transferencia De Masa En Sistemas Multifase 

La transferencia de masa es un fenómeno importante ya que gracias a ella la 

reacción puede proceder de forma significativamente más rápida. En orden en como 

procede la reacción, la transferencia de masa se da entre las distintas fases presentes. 

Es importante tener en cuenta el esfuerzo que es requerido para distribuir y promover 

dicha transferencia en una magnitud suficientemente alta para que la reacción pueda 

proceder a una velocidad razonable. (Atherton & Carpenter, 1999). 

Uno de los parámetros de los cuales se debe tener conocimiento cuando están 

involucrados fenómenos de dispersión y transferencia de masa es la existencia de dos 

tipos de fases: continua y dispersa; y dependiendo de cómo se defina cada una de 

estas fases la mezcla puede tener un comportamiento diferente. 

o Mezcla de dos líquidos inmiscibles 

En un mezcla de dos líquidos inmiscibles es posible que algunos de ellos sea la 

fase continua y el otro la fase dispersa. No siempre se reconoce que una 

dispersión de dos líquidos puede comportarse de manera diferente dependiendo 

de cuál es la fase continua y cual la dispersa. Existen situaciones en que ésta 

decisión puede afectar seriamente la actuación del proceso; un ejemplo de esto es 

la medición del pH, el cual se mide en la fase continua. La medida del pH de una 

fase acuosa requerirá que un conjunto de gotas se unan y formen una fase 

continua alrededor de la sonda, por lo tanto es imposible medir el pH en la fase 

dispersa (Atherton & Carpenter, 1999). 

Las reacciones con dos líquidos inmiscibles tienen otras complicaciones, como el 

efecto de inversión de fase, en donde la fase continua pasa a ser la fase dispersa, 

y viceversa. La reacción es rápida y altamente exotérmica, y el control de 

temperatura es logrado manteniendo un alto flujo de refrigerante o restringiendo 

la alimentación de reactivos. Es por esto que es de suma importancia identificar 

las fases y conocer su estabilidad. 

• Diagramas de límite de fase en inversión de fase 

Partiendo del interés de controlar cual será la fase dispersada en una mezcla, 

en cualquier punto del proceso, es necesario entender los efectos causados por 
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las variables. La más importante es la variación del volumen de reacción, que 

es generalmente trazada en un diagrama de límite de fases. Existen tres 

regiones, una donde la mezcla estará siempre en fase continua ligera (CL), 

otra donde será continua pesada (CP), y otra donde ambas fases pueden ser 

continuas dependiendo de cómo esté formada la dispersión; ésta es la región 

ambivalente, como se puede observar en la Figura 8, éste diagrama tiene como 

parámetros la fracción de volumen y la potencia del agitador. 

Así como también en la Figura 8 se indica el paso de la fase continua ligera 

(punto A) hacia el límite de la fase continua pesada (punto B) de igual forma 

se puede observar el cambio de la fase continua pesada (punto C) hacia el 

límite de la fase continua ligera (punto D). 
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Figura 8. Diagrama de límite de inversión de fase. (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

 

Muchas de las propiedades de los sistemas pueden ser afectadas 

continuamente en los límites de las fases o en la región ambivalente. En las 

cercanías de estos límites, el sistema es más sensible a la fracción de 

volumen (VfL) de la fase dispersa, que para efectos teóricos estarán 

Estabilidad de la fase 
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alrededor de 0 a 65 %, produciéndose una interacción en tiempos 

aceptables  entre las superficies activas de los materiales (Atherton & 

Carpenter, 1999). 

La sensibilidad del sistema en la región próxima a los límites de fases ha 

conducido al establecimiento de un conjunto de reglas sobre la estabilidad 

de la fase que deben ser consideradas (Atherton & Carpenter, 1999): 

1. Las dispersiones no estables tendrán una región ambivalente alrededor de 

60-65% de volumen de fase dispersa. 

2. Incrementar la potencia del agitador, desestabilizará una fase continua 

pesada (dentro de los límites cercanos a la región ambivalente). 

3. Disminuir la potencia del agitador, desestabilizará una fase continua liviana 

(dentro de los límites cercanos a la región ambivalente). 

4. La presencia de burbujas de aire pueden provocar la inversión de un 

sistema. 

o Condiciones adecuadas para una dispersión estable 

Es necesario determinar cuál de las fases tendrá a tiene un mejor desempeño 

como fase dispersa. De modo que se debe asegurar que en todo el volumen, la 

fase dispersa se distribuya a lo largo de la fase continua sin ningún tipo de 

separación entre ellas (interfase); ésta es la mínima condición para diseñar, y está 

íntimamente relacionada a un parámetro denominado “velocidad de dispersión 

justa” (NjD). 

En un tanque agitado, la elección del agitador es importante, ya que permite la 

dispersión de dos fases inmiscibles; vale destacar que esto se logra en 

combinación con los bafles y el tipo de turbina del agitador (Atherton & 

Carpenter, 1999). 

 

o Dispersión de partículas sólidas 

Existen muchos casos de reacciones que involucran partículas sólidas. Estas 

partículas pueden ser más ligeras o más pesadas que la fase líquida presente. El 

caso más común es cuando las partículas sólidas son más pesadas que la fase 
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líquida, se asientan en la base del reactor y puede ocurrir que no proceda la 

reacción por no existir una correcta dispersión y mezcla de las mismas. A 

continuación se presentan las condiciones de agitación opimas para lograr la 

dispersión apropiada en ambos casos. 

Suspensión de partículas sólidas pesadas 

Para un tanque agitado, hay una velocidad de agitación en la cual las partículas 

sólidas solo están en movimiento en el fondo del tanque. Es recomendable 

emplear un agitador de flujo axial, ubicado en el centro del reactor, de manera 

que se haga un barrido en la base hacia las paredes; como se muestra en la  

Figura 9 (Atherton & Carpenter, 1999). 

 
Figura 9. Tanque agitado con flujo axial (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

La velocidad requerida del agitador (Njs) puede ser determinada en un tanque 

agitado a escala de laboratorio, empleando materiales reales o materiales 

modelos, con propiedades físicas apropiadas ó conocidas. Según Atherton y 

Carpenter, la NjS puede ser determinada por la Ecuación 24. 

 

S es una constante que depende de la geometría del sistema; cuando se emplean 

turbinas como elementos agitadores, es común utilizar valores de 5,8, υ es la 

Agitador de 
Flujo Axial

Bafles
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viscosidad cinemática; dp es el diámetro de partículas promedio; D es el diámetro 

del agitador, que comúnmente es la mitad ó una tercera parte del diámetro del 

tanque; g es la aceleración de gravedad y X es la relación entre masa de 

sólido/masa de líquido*100 (Atherton & Carpenter, 1999). 

A valores de Njs las partículas no se distribuyen uniformemente en todo el 

volumen de la masa reaccionante, pero si alrededor del agitador y en la región 

base, lo cual no se considera un buen desempeño (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

Suspensión de partículas sólidas, livianas ó ligeras. 

En algunos casos las partículas sólidas son más ligeras que el líquido y por 

consiguiente éstas flotaran en la superficie. Para este tipo de problemas se debe 

emplear un impulsor doble sobre un mismo eje, con un impulsor superior 

ubicado cerca de la superficie y otro en el fondo del líquido, como se muestra en 

la Figura 10.  

 
Figura 10. Tanque agitado con impulsor doble (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

 

 

 

Bafles

Impulsor 
doble
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CAPÍTULO III 
 

MARCO METODOLÓGICO 
 
 

En el presente capítulo se presenta la metodología a seguir para cumplir con el 

objetivo general y los objetivos específicos planteados en el presente Trabajo 

Especial de Grado. 

III.1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Es la etapa inicial que consiste en realizar una revisión bibliográfica detallada 

acerca del yeso α hemihidratado, sus propiedades características, condiciones y 

métodos de obtención, así como el valor agregado del mismo. Además de revisar los 

resultados obtenidos en los trabajos previos empleados como antecedentes del trabajo 

a realizar. 

III.2. SELECCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA  

Previo a cualquier ensayo se debe preparar la materia prima para llevarla a las 

condiciones requeridas por los distintos procedimientos experimentales. En la Figura 

11 se puede observar un diagrama con las actividades que constituyen las etapas de 

selección y preparación de la materia prima. 
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Lavado de la materia prima con agua 

Reducción de tamaño manual de la materia prima

Trituración empleando un triturador de mandíbula

Secado a 50 °C; Durante 30 minutos

Molienda empleando molino de bolas; durante 90 minutis

Distribución granulométrica, empleando tamices                                            
(mallas: 5, 10, 20,30,40,60,100,200)

Selección de la materia prima

Separación de las partículas empleando malla 60

 

Figura 11. Selección y preparación de la materia prima (Elaboración propia) 
 

La materia prima a procesar es la misma que se empleó en el trabajo previo 

(Producción de Yeso Alfa a partir de materia prima nacional, Hung 2008), donde se 

indica que el mineral de yeso proveniente de El Morrito, Edo. Guárico posee las 

características necesarias para la obtención del yeso hemihidratado α. En principio, 

para evitar la presencia de impurezas terrosas, los trozos de materia prima deben ser 

lavados con agua. Seguidamente y debido al volumen de las rocas, una primera etapa 

debe consistir en reducir el tamaño manualmente hasta obtener fragmentos de mineral 

de 1½ pulg, los cuales se reducen a tamaños de aproximadamente 5 cm de diámetro 

promedio, para lo cual se puede emplear un triturador de mandíbulas, y secados 
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dentro de una estufa a 50ºC por 30 minutos. A continuación, el material triturado es 

molido en molinos de bolas tipo jarra, de 10 litros de capacidad, utilizando una carga 

de cuerpos moledores de alúmina de 2 kg y una carga de género de 2 kg. La 

distribución de los cuerpos moledores es de 43,3% grandes; 33,3% medianos y 23,3% 

pequeños; la molienda se debe realizar durante 90 minutos y bajo las condiciones 

establecidas en el trabajo previo de referencia (Producción de yeso alpha a partir de 

materia prima nacional, Hung 2008). 

Luego de la molienda determinó  la distribución granulométrica; para ello una 

muestra de 100g del material se tamiza por las mallas 5, 10, 20, 30, 40, 60, 100 y 200, 

y la distribución granulométrica obtenida debe ser comparada con la distribución 

obtenida en el trabajo previo para corroborar la eficiencia de la molienda y 

reproducibilidad de resultados. 

III.3. SECUENCIA DE ETAPAS DEL PROCESO PARA OBTENER YESO α 

Para realizar la secuencia y evaluación de las etapas del proceso de formación 

del yeso α hemihidratado llevó  a cabo el procedimiento descrito en trabajos previos, 

el cual se presenta en la Figura 12: 
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Preparar 100g de solución de CaCl2 al 30%

Pesar 100g del material pasante por la malla 170 (φ<90 µm)

Preparar el montaje experimental

Realizar el calentamiento rápido de la solución hasta 37°C, y agregar el material 
lentamente

Tomar  una muestra del material a distintas temperaturas y observarlas en el 
microscopio óptico, tomar fotografías, secar y medir la densidad

Llevar la suspensión a 92 °C y mantenerla por 15 min

Lavar el sólido con agua destilada hirviendo dos veces

Inmediatamente filtrar y secar el sólido

Observar una muestra del producto final al el microscopio óptico y medir su 
densidad

 

Figura 12. Evaluación de las etapas del proceso (Elaboración propia) 
 

Inicialmente se preparó 100 g de una solución de cloruro de calcio (CaCl2) al 

30% p/p a partir del cloruro de calcio dihidratado sólido (CaCl2.2H2O) con 97% de 

pureza. Para ello se pesan 46, 35 g del sólido, y se le agregan 53, 65g de agua 

destilada. Se pesan 100 g del mineral medido pasante por la malla 170 y se prepara el 

montaje experimental, consistente de un vaso de precipitado colocado sobre una 

plancha de calentamiento y un agitador mecánico. En la Figura 13 se muestra el 

montaje descrito anteriormente: 
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Figura 13. Montaje experimental para producir el yeso α-hemihidratado bajo las condiciones del 
tratamiento descrito en el trabajo previo (Hung, 2008) 

 

En el vaso de precipitado se coloca la solución de cloruro de calcio, y se 

comienza el calentamiento con agitación de 90 rpm, adicionando de forma controlada 

la materia prima. Se realiza un calentamiento rápido hasta 37°C (1,16ºC/min), y se 

extrae una muestra del material para ser observada en el microscopio óptico y se 

toman fotografías del material para observar el nivel de transformación de los 

cristales del yeso hemihidratado α. Este procedimiento se realiza para calentamientos 

hasta: 50°C (0,20ºC/min), 80°C (1,56ºC/min) y 92°C(0,08ºC/min). 

Se procede a mantener por 15 minutos la suspensión a una temperatura de 

92°C, para lavarla con agua destilada hirviendo. Posteriormente se filtra y se seca el 

sólido; se toma una muestra del producto final y se lleva al microscopio óptico 

empleando etanol al 96% de pureza como medio para observar finalmente los 

cristales de yeso hemihidratado α totalmente formado. 

Plancha (Corning PC-420D) 

Agitador (Ika RW 20.n) 

Vaso de precipitado 

Termocupla 
Soporte 

Tapa metálica 
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III.4.OBTENCIÓN DE LOS PARÁMETROS CINÉTICOS DE FORMA 

EXPERIMENTAL 

Para lograr obtener los parámetros cinéticos experimentales de la reacción de 

formación del yeso α hemihidratado se  llevó a cabo el procedimiento descrito en la 

Figura 14: 

Realizar una suspensión con la materia prima y la solución de CaCl2 al 30% p/p

Preparar el equipo a emplear (Reómetro)

Colocar el volumen necesario de la suspensión en el portamuestras

Iniciar la medida

Obtener las curvas de viscosidad vs. tiempo

Empleando el software asociado al  equipo, obtener las  curvas  de viscosidad vs. 
Temperatura y esfuerzo vs. velocidad de cizalla

Realizar los calculos necesarios para la obtención de los parámetros cinéticos
 

Figura 14. Obtención de los parámetros cinéticos de forma experimental (Elaboración propia) 

 

Según el procedimiento descrito el primer paso es preparar una suspensión 

con 50g de material pasante por la malla 170 y una solución de cloruro de calcio 

(CaCl2) al 30% p/p, la cantidad de solución agregada debe cubrir el polvo 

completamente y prácticamente quedar al ras de este. Seguidamente, se prepara el 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                      CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

61 
 

reómetro para la medición: se debe encender el compresor, los controladores de 

temperatura y la computadora asociada al equipo, y se debe seleccionar el sensor 

adecuado para el tipo de suspensión con el que se está trabajando.

Se realizó la calibración del equipo, se coloca la muestra y se realiza la 

medición, para obtener las curvas de viscosidad vs. tiempo, viscosidad vs. 

temperatura y esfuerzo vs. temperatura. A partir de las curvas obtenidas se realizan 

los cálculos necesarios para obtener los parámetros cinéticos de la reacción, los cuales 

son necesarios para el diseño del autoclave. Este estudio se debe realizar puesto que 

la teoría no define estos parámetros para la reacción de formación del yeso 

hemihidratado α. 

En caso de no poder emplearse el reómetro, se tomaron muestras del material 

a diferentes temperaturas y se realizarían los procedimientos necesarios para 

determinar la densidad de cada una, empleando un voluminómetro y etanol como 

medio. 

III.5. EVALUCIÓN DE LOS PARÁMETROS DE AGITACIÓN 

Para evaluar los parámetros de agitación y determinar el tipo de agitación 

conveniente para la formación homogénea de los cristales de yeso hemihidratado α se 

sigue el procedimiento descrito en la Figura 15: 

 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                      CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

62 
 

Preparar 100g de solución de CaCl2 al 30%

Pesar 100g del material pasante por la malla 170 (φ<90 µm)

Preparar el montaje experimental

Realizar el calentamiento rápido de la solución hasta 37°C, y agregar el material 
lentamente

Tomar  una muestra del material a distintas temperaturas y observarlas en el 
microscopio óptico, tomar fotografías, secar y medir la densidad

Llevar la suspensión a 92 °C y mantenerla por 15 min

Lavar el sólido con agua destilada hirviendo dos veces

Inmediatamente filtrar y secar el sólido

Repetir el procedimiento cambiando el tipo de agitador.

Comparar la forma y tamaño de los cristales obtenidos, y determinar el agitador que 
permita obtener una formación mas uniforme de los cristales

 
Figura 15. Evaluación de los parámetros de agitación (Elaboración Propia) 

 

El procedimiento a seguir es básicamente el mismo que se realizó para la 

evaluación de las etapas del proceso, siendo que en este caso se modifica el tipo de 

agitador. El agitador debe permitir una formación uniforme de cristales sin crear 

vórtices, asegurar un mezclado eficiente y una transferencia de masa efectiva. Los 

tipos de agitadores a evaluar son: tipo pala, agitador para disolver y tipo hélice. 
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III.6. DISEÑO Y EVALUACIÓN DEL AUTOCLAVE 

A partir de la información obtenida a través de los ensayos anteriormente 

mencionados se procede a la conceptualización y diseño del autoclave. Se elige 

diseñar un reactor por cargas (RPC) debido a que este tipo de reactor permite el 

estudio a escala de laboratorio de las condiciones para la obtención del yeso 

hemihidratado α. Además se prevé que el reactor sea de tipo tanque agitado, ya que 

con ésta disposición permite emplear agitación, y los dispositivos requeridos para 

controlar la presión y temperatura en el mismo. 

Se evaluará el autoclave, empleando un Reactor Parr Serie 1370-HC2-T316-

042090-7973, en donde se requiere que el volumen de reacción sea 2/3 del volumen 

del reactor, por lo cual se mantendrá la misma proporción equitativa entre materia 

prima y solución de CaCl2 al 30% p/p. 

La evaluación se dividirá en dos etapas: 

• Obtención de yeso alfa a partir de yeso mineral con partículas de tamaño 

φ<90µm 

Para este caso se agregará de 200g tanto de mineral como de CaCl2, 

manteniendo el ciclo térmico descrito en el primer punto de la metodología; y 

agitación de 90 rpm, además se le aplicará presión introduciéndole aire, a través de 

una de las válvulas del reactor, proporcionado por un compresor de aire. Destacando 

que se realizarán a presiones de 3, 4 y 5 atm. 

• Obtención de yeso alfa a partir de yeso mineral con piedras de tamaño 

φ<5mm 

En esta etapa no se aplicará agitación, y se agregará 50g de mineral y de 

solución de CaCl2 en un vaso de precipitado dentro del reactor y le será aplicado el 

mismo ciclo térmico, en conjunto con la presión. De la misma manera se aplicarán 

presiones de 2, 3 y 4 atm. El ensayo se realizará empleando tres medios: CaCl2, Agua 

y Aire. 
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Para ambos casos se debe agregar tanto la materia prima como la solución de 

CaCl2, sellar el reactor, e iniciar calentamiento mediante un controlador de 

temperatura. 

III.7. CARÁCTERIZACIÓN Y EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL 

PRODUCTO OBTENIDO 

Con la finalidad de verificar el grado de transformación logrado con este 

procedimiento, así como las características del material obtenido respecto al realizado 

en condiciones ambientales, se deben realizar los ensayos indicados en la Tabla N°8. 

Tabla N°8. Ensayos requeridos para caracterizar y evaluar el producto obtenido (Elaboración 

propia) 

Ensayo Basamento 

Densidad 

Mediante la relación masa/volumen, que es 
característica de cada material, se puede 

identificar el tipo de yeso. 
 

Difracción de rayos X (DRX) 

Se hace incidir un haz de Rayos X sobre un 
cuerpo se pueden definir las distintas fases 

cristalinas presentes en un material, o bien su 
nivel de arreglo cristalino. 

Granulometría láser 
Permite determinar el tamaño de las partículas y 
la distribución granulométrica, bien sea de los 

partículas obtenidos o del polvo de yeso. 

Microscopia electrónica de barrido 
(MEB) 

Mediante esta técnica se puede observar la 
morfología, textura, distribución de fases, 

estructura y tamaño del material sometido a 
ensayo. 

Temperatura de fraguado 
Es el ensayo previsto para determinar la 

temperatura a la cual el yeso fragua, lo cual es 
característico de estos materiales. 

Tiempo de fraguado 
Es un parámetro importante en estos materiales, 
y permite establecer el intervalo de tiempo en el 

cual la mezcla de yeso es trabajable. 

Análisis térmico diferencial (ATD) 

Permite determinar las temperaturas a las cuales 
ocurren reacciones en el material de estudio, y en 
consecuencia puede ser utilizada para identificar 
y caracterizar un material cuando es sometido a 

un ciclo térmico determinado. 

Análisis termogravimétrico (ATG) 

Permite determinar las pérdidas de peso de una 
muestra, a medida que ésta es sometida a un ciclo 

térmico, y en consecuencia puede ser utilizada 
para identificar y caracterizar un material. 
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III.8 EQUIPOS A EMPLEAR 

En el presente trabajo de grado se emplearon los siguientes equipos: 

• Tamices: Instrumento provisto de una tela de hilos entrecruzados dejando 

huecos pequeños. Sirve para separar distintas fracciones granulométricas; 

mediante el empleo tamices de diferentes aberturas, por ejemplo: tamiz 

número 170, con una abertura de 90µ, entre otros (Tamiz N° 100, 60, 40). La 

Figura 16 presenta una imagen representativa de los tamices empleados:

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Tamices (Tamices.cl, 2009) 
 

• Reómetro: es un dispositivo de laboratorio usado para medir la manera como 

una sustancia fluye bajo la aplicación de una fuerza. Para el presente trabajo 

especial de grado se emplea un reómetro MARS II, marca HAAKE el cual es 

un equipo bastante versátil, y puede ser ajustado fácil y rápidamente para 

distintos requerimientos.  

Este equipo requiere de poca masa para medir el momento de inercia, 

combinado con un rotor de titanio o acero inoxidable permite medir el 

desempeño en soluciones diluidas incluso a niveles de torque muy bajos. El 

motor se puede configurar para lograr la deformación de sólidos de manera 

precisa, permitiendo medidas reológicas a velocidad controlada (CR), tensión 

controlada (CS) y deformación controlada (CD), en rotación y oscilación, o 
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cualquier combinación. En la Figura 17 se muestra una imagen representativa 

del reometro HAAKE MARS II (Thermo Fisher Scientific Inc., 2007). 

 
Figura 17. Reómetro HAAKE MARS II (Thermo Fisher Scientific Inc., 2007). 

 

Adicionalmente se puede acoplar un modulo (Reoscopio) para visualizar la 

muestra en tiempo real, con el cual se puede grabar simultáneamente los 

cambios en la estructura de la muestra a nivel microscópico; permitiendo 

obtener secuencias de microestructuras útiles para evaluar las propiedades 

mecánicas de los productos. El módulo comprende un microscopio óptico, 

cámara digital y una unidad de control de temperatura que es usada en 

combinación con la plataforma del reómetro. 

Entre las muchas propiedades que se pueden medir con este instrumento, las 

que resultan de interés para este trabajo de grado son las curvas de viscosidad 

vs. tiempo, viscosidad vs. temperatura y esfuerzo vs. velocidad de cizalla; esto 

con la finalidad de poder estimar los parámetros cinéticos de la reacción de 

deshidratación parcial del yeso.  

• Agitador: IKA RW20,tipo digital 
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• Plancha de calentamiento: de marca Corning PC-420D con agitación 

magnética 

• Triturador de mandíbula: KHD Humbolt Wedag AG (modelo N°9-8516-8-

1400). 

• Molino de bolas: de tipo jarra, de 10 litros de capacidad. 

• Microscopio óptico: de marca Nikon AFX-DX. 

• Otros: Beackers, balones aforados, etc. 
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CAPÍTULO IV 
 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 
 
Seguidamente se presenta el procedimiento experimental 

IV.1. SELECCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA 

La materia prima a emplear en el presente trabajo es proveniente de El 

Morrito, Edo. Guárico. Con el fin de eliminar las impurezas terrozas se debe lavar 

esta con abundante agua, y luego llevarla a una estufa a 50 °C durante 30 minutos. 

Debido al volumen de las rocas, se reduce su tamaño manualmente hasta 

obtener fragmentos de aproximadamente 1,5 pulg de diámetro, posteriormente el 

mineral de yeso se somete a una reducción de tamaño empleando un triturador de 

mandíbulas, hasta llevarlo a un tamaño aproximado de 5cm. El material triturado se 

muele empleando molino de bolas tipo jarra, de 10 litros de capacidad; con la 

siguiente distribución de cuerpos moledores de alúmina: 43,3% grandes; 33,3% 

medianos y 23,3% pequeños. La molienda se debe realizar durante 90 minutos, 

tiempo definido por el trabajo realizado por Hung en el 2008. 

Con el fin de corroborar la eficiencia de la molienda se debe realizar una 

distribución granulométrica empleando tamices de malla 5, 10, 20, 30, 40, 60, 100 y 

200; por los cuales se debe hacer pasar 100 g del material molido. 

Finalmente se debe tamizar todo el material molido por una malla 170, donde 

el material pasante tiene un tamaño de partícula inferior a 90µm, para así emplearlo 

en la obtención de α-CaSO4½H2O. 

IV.2. SECUENCIA DE ETAPAS DEL PROCESO PARA OBTENER YESO α 

Se preparan 100 g de solución de Cloruro de Calcio (CaCl2 ) al 34% p/p, para 

lo cual se requieren 46,35 g de Cloruro de Calcio dihidratado sólido (CaCl22H2O) de 

97% de pureza y 53,65g de agua, y debido a la impurezas del soluto se filtró la 

solución.  



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                     CAPÍTULO IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

69 
 

Se pesan 50 g del mineral de yeso pasante por la malla 170; para 

posteriormente realizar el montaje experimental, que consiste en un vaso de 

precipitado colocado sobre plancha de calentamiento y un agitador mecánico. Como 

se puede observar en la Figura 13 de la metodología. 

En el vaso de precipitado se coloca la solución de cloruro de calcio, y se inicia 

la agitación a 90 rpm, se agrega de forma controlada la materia prima, para evitar 

aglomeraciones y procurar la homogenización de la mezcla. 

Para obtener el material se debe aplicar un ciclo térmico que consiste en un 

calentamiento rápido hasta 37°C (0,7ºC/min), luego variar las velocidades de  

calentamientos hasta: 50°C (0,20ºC/min), 80°C(1,56ºC/min) y 92°C(0,08ºC/min); 

descrito en un trabajo previo y utilizado como referencia. 

Al final de cada etapa de calentamiento se recoge una muestra para observarla 

en el microscopio óptico y se le toman microfotografías a 20X para observar el nivel 

de transformación del gypsum en hemihidrato α; a la vez que se determina la 

densidad. 

Luego de finalizar el tratamiento térmico, se lava inmediatamente con agua 

destilada hirviendo, para retirar la mayor cantidad posible de CaCl2, y evitar una 

posterior contaminación del producto; posteriormente se filtro y se secó en una 

plancha de calentamiento aproximadamente a 60 °C. Seguidamente se examina en el 

microscopio óptico y se le toman fotografías al producto final. 

De acuerdo a la evolución observada durante la obtención de yeso alfa 

hemihidratado, se modificó el ciclo térmico hasta obtener la mejor y más controlada 

formación de cristales. En la Tabla 15 del Anexo B, se puede apreciar las velocidades 

de calentamiento de los ciclos térmicos aplicados. El ciclo térmico seleccionado  se 

encuentra en el Anexo B. Tabla 17 del presente trabajo especial de grado; el cual 

consiste en un calentamiento rápido hasta 37°C(0,875°C/min), luego calentamientos  

hasta 50°C(0,3095°C/min), 60°C(0,500°C/min), y 80°C(0,250°C/min), para finalizar 

con calentamiento hasta 92°C(0,3077°C/min). 

Mientras transcurre el ciclo térmico seleccionado se debe recolectar muestras 

a temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 84°C, 88°C y 92°C. Con el 
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propósito de calcular su densidad, empleando la técnica de volumenómetro, donde 

primero se agrega solvente (etanol) hasta un volumen entre 0 y 2 ml, luego se 

adiciona la masa de la muestra hasta alcanzar a un volumen entre 18 y 20 ml; 

posteriormente se pesa la masa de la muestra no añadida. 

Simultáneamente  se realiza una curva de calibración para la densidad del 

yeso alfa, que consistie en preparar muestras sólidas, variando la relación entre yeso 

mineral y yeso comercial, con el fin de determinar una curva aproximada que semeja 

la variación de la densidad en el proceso de obtención de yeso alfa; donde éstas 

muestras se les fue calculada su densidad basándonos en la técnica del 

volumenómetro, descrita en el punto anterior. 

IIV.3.OBTENCIÓN DE LOS PARÁMETROS CINÉTICOS DE FORMA 

EXPERIMENTAL 

En vista de que los sensores del reómetro son de acero inoxidable y/o titanio, 

que se debe trabajar a temperaturas superiores a la temperatura ambiental, y que no 

fue posible ubicar datos sobre los efectos corrosivos de CaCl2 sobre éstos materiales; 

se realiza una prueba de corrosión a piezas de Acero Inoxidable 304 y Titanio, con el 

objetivo de garantizar que las moléculas presentes en la reacción no “ataca” éste 

equipo. 

Para la prueba de corrosión, las piezas metálicas son pulidas aplicando la 

NORMA ASTM E301 (ANEXO D.1). Luego estas piezas se llevan a un evaporador 

de agua, donde se introducen fiolas con las muestras sumergidas en una solución de 

CaCl2 al 34% p/p. Éstas muestras se dejan 24 horas dentro de este condensador a un 

temperatura de 95°C; el ensayo se basa en la NORMA ASTM G48 (ANEXO D.3) 

Luego de determinar que las piezas no fueron corroídas por la solución de 

CaCl2  mediante un test de pérdida de peso (las piezas son pesadas antes y después 

del ensayo), en donde ésta pérdida de peso resultó nula; ésta deducción se confirma 

observando las piezas metálicas en un microscopio óptico antes y después del ensayo, 

en donde se observa que las piezas no fueron atacadas en su superficie; permitiendo 

de ésta manera realizar ensayos con el reómetro. 
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Se acondiciona el reómetro, primero se limpia e instala el plato DC 60/2, y se 

realiza la calibración requerida por éste, desde el software. 

Se prepara una suspensión con 50g de mineral de yeso pasante por la malla 

170 y una solución de cloruro de calcio (CaCl2) al 34% p/p, y se coloca 5 ml de la 

suspensión en el sensor. 

El equipo se programa para realizar el ciclo térmico considerado como el 

óptimo (P9), manteniendo la velocidad de cizalla constante, con la finalidad de 

simular las condiciones de trabajo en el vaso de precipitado a temperatura ambiente.  

Al finalizar las mediciones, mediante del programa Rheowin Job se obtienen 

los datos de viscosidad, tiempo, temperatura y esfuerzo; posteriormente se realizan 

las curvas de viscosidad vs tiempo y viscosidad vs temperatura. 

Con los datos de densidad correspondientes al ciclo térmico seleccionado, se 

realizan los cálculos necesarios para obtener los parámetros cinéticos de la reacción. 

IV.4. EVALUCIÓN DE LOS PARÁMETROS DE AGITACIÓN 

Para evaluar éstos parámetro se sigue el mismo procedimiento realizado para 

la evaluación de las etapas del proceso con el ciclo térmico óptimo, siendo que en 

éste caso se cambió el tipo de agitador. Se empleó una propela de pala plana, un 

agitador de ancla y un disco cawler. Estas imágenes pueden ser apreciadas en el 

Anexo C Figura 45. 

IV.5. DISEÑO Y EVALUACIÓN DEL AUTOCLAVE 

Obtenidos los parámetros cinéticos, se procede a la conceptualización del 

autoclave; lo cual consiste primeramente en el cálculo de los parámetros de 

transferencia de calor necesarios para asegurar un intercambio de calor eficiente y 

uniforme dentro de la mezcla, y los parámetros fundamentales para que se lleve a 

cabo un reacción en mesomezclado; lo que consecuentemente lleva a determinar las 

dimensiones del reactor. 
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Para la evaluación del el autoclave se emplea un Reactor Parr, serie 1370-

HC2-T316-042090-7973, cuyas especificaciones pueden ser revisadas en el Anexo 

D.4. 

Con el objetivo de comparar la producción de α -CaSO4½H2O tanto en 

autoclave como a presión ambiental, la obtención de yeso alfa a partir de yeso 

mineral con partículas de tamaño φ<90µm  se realiza agregando 200g tanto de 

mineral como de la solución de CaCl2, sometiéndolo al ciclo térmico seleccionado, y 

con 90 rpm al igual que en el montaje a temperatura ambiente. En primer lugar se 

aplica una presión de 3 atm, introduciéndole aire, a través de una de las válvulas del 

reactor, proporcionado por un compresor de aire. El material se lava y se seca 

adecuadamente como se describe en la metodología. Se repite éste procedimiento, 

aplicando presiones de 4 y 5 atm, en ensayos diferentes. 

Para la obtención de hemihidrato alfa a partir de yeso mineral con particulas 

de tamaño φ = 5mm, y con la finalidad de evaluar el efecto del medio sobre la 

reacción, se hacen ensayos con CaCl2, Agua y sin medio; para ellos se agrega 50g de 

mineral y del medio a emplear en un vaso de precipitado, el cual se introdujo dentro 

del reactor, y que de igual manera se le aplica el ciclo térmico seleccionado, a una 

presión de 2 atm. El producto obtenido se lava y se secado de forma adecuada.  

Posteriormente se realizan ensayos empleando como medio la solución de 

CaCl2 a presiones de 3 y 4 atm.  

IV.6. CARÁCTERIZACIÓN Y EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL 

PRODUCTO OBTENIDO 

Las muestras procesadas tanto en el autoclave como a presión ambiental, se 

caracterizan mediante ensayos de: Densidad, Difracción de rayos X (DRX), 

Granulometría láser, Microscopia electrónica de barrido (MEB), Temperatura de 

fraguado y Tiempo de fraguado. 
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CAPÍTULO V 

 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 
 

En este capítulo se presentan los resultados de la evaluación de las etapas del 

proceso, así como de la identificación de los parámetros cinéticos correspondiente a la 

reacción de formación del yeso α hemihidratado. Adicionalmente se muestran los valores 

determinados para los parámetros de diseño y especificación del reactor, requerido para la 

producción del yeso hemihidratado α, como lo son: el tipo de agitación, espesor de la 

pared, volumen del tanque, entre otros. También, y con la finalidad de evaluar el material 

obtenido en autoclave empleando la granulometría φ < 9 0  µm y φ = 5mm a diferentes 

presiones y empleando deferentes medios, se presentan los resultados de los ensayos tanto 

físicos como estructurales practicados sobre los mismos. 

V.1 EVALUACIÓN DE LAS ETAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DEl 

HEMIHIDRATO ALFA A PRESION ATMOSFÉRICA 

Para llevar a cabo la evaluación de las etapas del proceso de producción del 

hemihidrato alfa y poder determinar cuál de estas es la más influyente, se consideró el 

montaje experimental indicado en el Capítulo III (apartado III.3) del presente Trabajo 

Especial de Grado, pero en este caso fue necesario variar la concentración de la solución de 

cloruro de calcio debido a que se empleó CaCl22H2O grado alimenticio con 97% de pureza, 

por lo cual se debió preparar la solución al 34% p/p, y manteniendo el mismo ciclo térmico 

empleado. Ademas se empleó un agitador difernte al utilizado en el trabajo previo. 
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El proceso de formación de yeso alfa contempla varias etapas secuenciales: 

disolución, sobresaturación, nucleación y crecimiento de los cristales. En la Figura 18 se 

puede apreciar como es la variación del porcentaje en solución del CaSO4 en función de la 

temperatura, donde el punto máximo correspondiente al dihidrato, se presenta 

aproximadamente a los 43°C. 

Figura 18. Solubilidad de las fases de sulfato cálcico en función de la temperatura (Gomá, 1979) 

En la Figura 19 se puede observar micrografías tomadas a diferentes temperaturas 

durante el proceso de deshidratación parcial del gypsum 
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Figura 19. Tratamiento térmico N°1 (P1) realizado para la obtención de hemihidrato α a presión 

atmosféria. Todas las microgafias fueron tomadas a 200X  

 

Se puede apreciar en la Figura 19, el cambio físico sufrido por el material al realizar 

el ciclo térmico. A los 50 °C se comienza a observar la disolución de la materia prima; en la 

medida que aumenta la temperatura hasta los 80°C se observa el inicio del proceso de 

formación de los cristales, el cual continua hasta los 92°C donde se visualiza la presencia 

de cristales definidos con poca presencia de material amorfo, evidenciándose la 

transformación de la materia prima. El tamaño aproximado de cristal obtenido al realizar 

este ciclo térmico, propuesto en el trabajo previo, es de 39,74 µm de largo y 2,77 µm de 

ancho (según lo observado en las microfotografías obtenidas con el microscopio óptico a 

una resolución de 200 X).  
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La Figura 20 corresponde a la distribución granulométrica obtenido mediante  

granulometría láser. La distribución para estas partículas es bimodal, centrada en 6 y 200 

µm, con un tamaño de grano promedio de 23,534 µm. Al comparar con el tamaño promedio 

de partículas obtenidas en el trabajo previo (58,3 µm) se demuestra que se obtuvieron 

partículas de tamaño inferior a este, pero de la misma forma se evidencia que el porcentaje 

de partículas con un tamaño mayor a éste valor está por encima de 52% aproximadamente. 

 

 

Figura 20. a) Fotomicrografía tomada con MO a  92°C y b) distribución granulométrica del polvo del 

tratamiento térmico P1 (Granulometría realizada en el IUT Región Capital) 

 

Debido a que el proceso de nucleación y crecimiento de cristales dependen 

fundamentalmente del tiempo y la temperatura, se procedió a realizar variantes en el ciclo y 

observar la influencia de este en el tamaño de cristales obtenidos. Los distintos tratamientos 

térmicos realizados se pueden apreciar en la Figura 21. 

 
a) b) 

Partícula amorfa 

Cristal yeso α 
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Figura 21. Ciclos térmicos aplicados en la obtención de α-CaSO4½H2O 

En la Figura 22 se observa el cuarto ciclo térmico aplicado N°4 (P4), en el cual se 

emplea una velocidad de calentamiento menor en la etapa  de calentamiento 

correspondiente a 50°C-80°C (1,6667°C/min), siendo la velocidad de calentamiento en P1 

de 2°C/min. 

Figura 22.Tratamiento térmico N°4 (P4) realizado para la obtención de yeso hemihidratao α a presión 

atmosférica. 
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Al realizar esta modificación, se observa (Figura 23) la evolución del material a 

través del ciclo como se puede notar en las micrografías insertadas en la figura 

correspondientes a distintas temperaturas durante el proceso; donde se observa la presencia 

de partículas amorfas con poca o ninguna presencia de cristales a todas las temperaturas. 

Adicionalmente la evolución granulométrica del material obtenido que se aprecia en la 

Figura 24, muestra una distribución granulométrica bimodal, centrada en 4,2 y 150 µm, con 

un tamaño de grano promedio de 41 µm. inferior al presentado en el trabajo previo; sin 

embargo el volumen de partículas mayores a 58,3µm está por encima de 60%. 

Figura 23. Tratamiento térmico N°4 (P4) realizado para la obtención de yeso hemihidratao α a presión 

atmosférica. Todas las micrografías fueron tomadas a 200X. 
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Figura 24. a) Fotomicrografía tomada con MO y b)distribución granulométrica del polvo del 

tratamiento térmico P4. (Granulometría realizada  en el IUT Región Capital) 

En función de lo observado en las micrografías y la distribución granulométrica del 

tratamiento P4 se procedió a realizar nuevas modificaciones en el ciclo térmico, hasta 

obtener el ciclo térmico que se presenta en la Figura 25, donde se aplicó una velocidad de 

calentamiento entre 50°C-80°C de 0,25°C/min. 

Figura 25. Tratamiento térmico N°9 (P9) realizado para la obtención de yeso hemihidrato α a presión 

atmosférica  
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Al realizar esta modificación, se puede observar en las micrografías de la Figura 26 

la evolución del material a través del ciclo donde se presenta mayor cantidad de cristales 

aparentemente de mayor tamaño a los obtenidos con los tratamientos anteriores; y en la 

Figura 27 se observa la distribución granulométrica del polvo correspondiente a este 

tratamiento, esta distribución es bimodal centrada en 4 y 85 µm, con un grano promedio de 

10 µm, inferior al tamaño promedio esperado. El volumen de partículas superior al tamaño 

promedio esperado a este tamaño es aproximadamente de 73%.  

Figura 26. Tratamiento térmico N°9 (P9) realizado para la obtención de yeso hemihidratado α a 

presión atmosférica. Todas las micrografías fueron tomadas a 200X. 
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Figura 27. a) Fotomicrografía tomada con MO y b) distribución granulométrica del polvo del 

tratamiento térmico P9 (Granulometría realizada  en el IUT Región Capital) 

Este comportamiento, se debe a que se obtienen cristales relativamente grandes 

como resultado de una velocidad de calentamiento lenta, ya que la nucleación espontanea 

se reduce y el material se deposita sobre un número relativamente pequeño de núcleos, 

originando cristales de mayor tamaño. (Coulson, 2003) 

El hecho de que los tamaños promedio de los cristales en la granulometría sean 

mayores para el ciclo P4 que para el ciclo P9 puede deberse a que existía aglomeramiento 

de las partículas al momento de la realización del ensayo de granulometría láser. 

A partir de estos resultados se puede decir que la etapa de mayor incidencia en la 

producción de yeso hemihidratado α es la etapa de nucleación y crecimiento de los 

cristales, la cual debe ocurrir entre 50°C y 80°C; ésta variación en la velocidad de 

calentamiento afecta significativamente la formación de los cristales de hemihidrato α. 

V.2 IDENTIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS CINÉTICOS 

CORRESPONDIENTES A LA FORMACIÓN DEL HEMIHIDRATO α 

Determinado el ciclo térmico que permite la formación de cristales máss definidos y 

de un tamaño aparentemente mayor (ciclo térmico correspondiente al tratamiento P9), se 

realizaron ensayos de viscosidad, con una velocidad de cizalla de 100 s-1. 

En la Figura 28 se puede observar que la viscosidad aumenta hasta 

aproximadamente los 79 °C, lo cual puede ser asociado al proceso de disolución del 

gypsum. Posteriormente, entre 80ºC y 84°C se produce un fuerte incremento de la 

viscosidad probablemente debido a dos mecanismos: incremento en la velocidad de 

a) 
b) 
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evaporación del agua, lo cual no es compensado por el agua extraída de la deshidratación 

de gypsum, y por el crecimiento y proliferación de los cristales de hemihidrato alfa. 

Finalmente, después de 86 ºC se observa una oscilación de la viscosidad, lo cual puede 

asociarse a un evidente proceso de separación de fases, en combinación con un proceso 

dinámico de formación de aglomerados y rotura de los mismos, así como el cambio de 

posición de los cristales, producto de la cizalla proporcionada por el sensor. Esto 

fenómenos indican el tope de la reacción, ya que a partir de este punto no se evidencia 

mayor transformación del material. 

 

 Figura 28. Gráfico de comportamiento de la viscosidad en función de la temperatura, para una 

suspensión de polvo de gypsum en solución de  CaCl2 al 34% p/p. 

En la Figura 29 se observa la micrografía por MEB y la fotomicrografía del material 

obtenido en el reómetro luego de realizar el ensayo de viscosidad. Se pueden apreciar 

cristales de yeso hemihidratado α bien definidos, de tamaños comprendidos entre 5 µm y 

30µm, con poca existencia de material amorfo, evidenciando una transformación cercana al 

100% de la materia prima. 
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Figura 29. Fotomicrografía del hemihidrato α : (a) Tomada con Microscopio óptico a 200 x ( realizada 

en el IUT Región Capital), (b) Tomada con MEB a 1000X ( Realizada en el Laboratorio E de la USB).   

 

Adicionalmente, se procedió a realizar la curva de densidad en función de la 

temperatura correspondiente al tratamiento térmico P9, debido a que este tratamiento  

permitió la obtención de cristales más definidos. En la Figura 30 se puede apreciar la 

variación de la densidad en función de la temperatura, la cual fue realizada mediante el 

método del voluminómetro, utilizando etanol como medio. El valor obtenido de la densidad 

para este tratamiento  a 92°C es de (2,508 g/cm3) y el valor reportado en la bibliografía para 

el hemihidrato α (2,757 g/cm3). La densidad obtenida es ligeramente menor a la reportada 

en la bibliografía y la explicación de este fenómeno puede radicar en la forma de los 

cristales de hemihidrato y el grado de perfección de la red cristalina, los cuales dependen 

directamente de la proceso de obtención de la fase α.  Otra causa puede ser la precisión del 

método de medición empleado. 

 

 

 

 
a) b) 
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Figura 30. Variación de la densidad en función de la temperatura durante el ciclo térmico P9 

 

Para definir la ecuación cinética correspondiente a este sistema el valor de la energía 

de activación se aproximará al valor del ΔH de reacción. Esta aproxima ción se realiza ya 

que la diferencia entre estas magnitudes es despreciable (en el orden de RT). (Levenspiel, 

1987). 

Considerando esta aproximación y empleando los datos de densidad presentados en 

el Anexo B Tabla N°16, se procede a realizar el cálculo del orden de reacción y la 

constante cinética (Ver Anexo A. Determinación de los parámetros cinéticos de la 

deshidratación de yeso mineral), y de esta manera, para este sistema se obtiene la siguiente 

ecuación cinética, Ecuaciones 25 y 26: 
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V.3 EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE AGITACIÓN QUE 

GARANTICEN LA OBTENCIÓN DE LA FASE α CON LAS PROPIEDADES 

ADECUADAS. 

Para evaluar el tipo de agitador que proporcione una formación  de cristales sin 

crear vórtices, asegurar un mezclado eficiente y una transferencia de masa efectiva, se 

procedió a seguir el ciclo térmico que permitió la formación de cristales más uniformes 

empleando diversos agitadores. Los resultados obtenidos y presentados en la Figura 31(a) 

corresponden a la distribución granulométrica del material obtenido empleando el agitador 

tipo de pala, la cual está centrada en 3 µm y tiene un tamaño de partícula promedio de 

3,704 µm; la figura 31 (b) presenta la distribución graulométrica del material obtenido 

empleando un agitador tipo hélice, la cual es  bimodal, centrada en 3 y 100 µm 

aproximadamente, con un tamaño promedio de 14,314µm; y la figura 31 (c) muestra la 

distribución granulométrica del material obtenido empleando un agitador  tipo disco para 

disolver, centrada en 4, 40,70 y 110 µm, con un tamaño promedio de 7,07 µm. Al comparar 

el tamaño promedio obtenido con el tamaño promedio del yeso comercial (19,01 µm) se 

observa que se tienen tamaños promedio de partículas de tamaño menor a este en los tres 

casos. 

Adicionalmente se observa que la que presenta una distribución granulométrica más 

uniforme es la realizada con el agitador tipo pala. Adicionalmente al realizar el ensayo con 

este agitador se observó que la mezcla se encontraba homogeneizada y no se presentan 

acumulaciones en el fondo del beacker o en las paredes del mismo. Esto supone que este 

tipo de agitador genera una distribución de cristales mas uniformes que los otros dos tipos 

evaluados, y por ende será el tomado en cuenta al momento del diseño de autoclave. 
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Figura 31. Fotomicrografía tomada con MO con resolución de 200X y distribución granulométrica 

del material obtenido (Granulometría realizada en la Universidad Central de Venezuela): (a) Con 

agitador tipo pala; (b) con agitador tipo hélice  y (c) agitador tipo disco para disolver 

V.4 DISEÑO DEL AUTOCLAVE 

El diseño de este autoclave tiene como finalidad proporcionar las condiciones 

apropiadas para realizar la deshdratación pacial del gypse de forma controlada y a presiones 

 

 (a) 

(b) 

(c) 
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de hasta 4 atmosferas para la obtención del yeso hemihidratado α. Además permite obtener 

un producto de mayor calidad, con cristales mejor formados y de tamaño mayor.  

Para el diseño de autoclave se consideran los siguientes factores: condiciones de la 

materia prima, especificación de los productos, sobrediseño del equipo, material de 

construcción, condiciones de agitación entre otros. 

V.4.1 Características de la materia prima 

La materia prima para la obtención del yeso α hemihidratado es el gypse 

proveniente de El Morrito Edo. Guárico, cuyas características se presentan en la Tabla N°9. 

 
Tabla N° 9. Propiedades del gypsum proveniente de El Morrito, Edo.Guárico (Hung, 2008) 

Color Grisáceo 

Dureza 2 (en escala de Mohs) 

Tipo Sacaroide 

Constitución Principalmente CaSO4·2H2O 

V.4.2 Especificaciones de los productos 

Se espera obtener un producto que presente las propiedades indicadas  en la Tabla N° 10. 

Tabla N° 10. Propiedades del sulfato de calcio hemihidratado α (Singh & Middendorf, 2007) 

Propiedades Hemihidrato α 

Peso molecular ( gr/mol) 145,15 

Tiempo de Fraguado (min) 15-20 

Agua de cristalización (% en peso) 6,21 

Densidad (g/cm3) 2,757 

Forma Cristales prismáticos 

V.4.3 Sobrediseño del equipo 

Para el diseño de autoclave se empleó un factor de sobrediseño en un rango de 10% 

al 20% sobre la capacidad del equipo. En cuanto a la presión se consideró un valor para el 

diseño 10% mayor a la presión máxima de operación, mientras que la temperatura de 
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diseño estará 15°C por encima de la temperatura máxima de operación (Manual de diseño 

PDVSA,1998). 

V.4.4 Material de construcción 

En la selección de materiales de construcción para el equipo y accesorios del mismo 

se consideran dos aspectos: el primero de ellos es la naturaleza química de las sustancias 

corrosivas asociadas a las corrientes del proceso, y el segundo se refiere a las condiciones 

de operación (presión y temperatura) en las que operará el equipo. 

Para el primer aspecto antes mencionado, se realizó un ensayo de corrosión a unas 

muestras de acero inoxidable 304 con una solución de cloruro de calcio al 34% p/p, bajo la 

NORMA ASTM E301 (Ver Anexo D.2), lo cual permitió determinar que no existió ataque 

al material, como demuestra la Figura 32. 

 

 

Figura 32. Micrografía de las muestras de acero inoxidable 304: (a) Antes del ensayo; (b) Después del 

ensayo 

Este ensayo fue realizado inicialmente para determinar si podía existir algún tipo de 

reacción entre el material del sensor del reómetro y la muestra con la que se estaba 

trabajando; pero también permitió definir el material de construcción del autoclave. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, y que la presión y la temperatura de 

operación del equipo son bajas, se considera como material de construcción el acero 

inoxidable 304. 

(a) (b
) 
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V.4.5 Condiciones de agitación 

Se considera el empleo del agitador tipo pala, debido a que fue el agitador que 

permite una formación uniforme de cristales y un mezclado uniforme, como se reportó en 

la sección V.3 del presente trabajo. 

V.4.6 Consideraciones para el dimensionamiento del autoclave 

Para el dimensionamiento del autoclave se fijaron los siguientes criterios de diseño: 

• El reactor a diseñar es un reactor por cargas tipo tanque agitado. 

• Las ecuaciones empleadas para este diseño fueron expuestas en el capítulo II del 

presente trabajo (Ec 9-23). 

• La cinética empleada fue la obtenida mediante los ensayos realizados, 

considerando una reacción de segundo orden. 

• Se emplea una relación diámetro/altura igual a 2. 

• Temperatura máxima de operación 100°C, ya que esta es la temperatura máxima 

que se alcanza con el ciclo térmico. 

• Presión máxima de operación de 4 atm, ya que esta es la máxima presión a la que 

se da la reacción de deshidratación parcial. 

• Material de construcción acero inoxidable 304, debido a que no presenta 

corrosión en presencial de la solución de cloruro de calcio al 34% p/p. 

Como se puede observar en la Tabla N°11, las temperaturas y presión de diseño son 

10% mayores a la presión y temperatura de operación máxima; además se tiene un diámetro 

interno de 0,15 metros, una altura de 0,30 metros y una capacidad de 0,0053 m3. El resto de 

las especificaciones se pueden observar en la Figura 42. 

Tabla N° 11. Dimensiones y condiciones de diseño del Autoclave 

Diámetro Interno (m) 0,15 

Altura (m) 0,30 

Capacidad (m3) 0,0053 

Presión de diseño (atm) 4,86 

Temperatura de diseño (°C) 110 

Espesor (mm) 0,02 
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Los parámetros que se aprecian en la Tabla N°12 aseguran que exista un mezclado 

perfecto dentro del sistema que se está diseñando, lo cual implica que en cualquier punto de 

la solución la concentración es la misma. Se observa que el número de Reynolds es superior 

a 1000, lo cual indica un régimen turbulento y se establece un régimen de mesomezclado. 

Tabla N° 12. Parámetros de mezclado y caída de presión del autoclave 

Reynolds 9090,790 

Caída de presión (Pa) 1,473 

Tiempo de mezclado (s) 0,286 

Tiempo de remolino (s) 4,5.10-3 

Tamaño de remolino (m) 1,5.10-3 

 

Debido a no poseer recursos para la construcción del autoclave diseñado, se propone 

realizar el escalamiento a un modelo de reactor comercial que permita la producción de 

yeso hemihidratado α y se determinó que el reactor comercial apropiado posee el número 

de orden: 5112-G-SS-4B-115-VS.12-200 cuyas especificaciones pueden ser observadas en 

el Anexo D.4. 

V.5 DESEMPEÑO DE AUTOCLAVE EN LA OBTENCIÓN DE YESO 

HEMIHIDRATADO α 

Al no disponerse del reactor con las características indicadas en el Anexo D.4, se 

procedió a realizar las pruebas para obtención del yeso hemihidratado α en otro reactor que 

se encontraba habilitado en el instituto, empleando las granulometrías descritas de φ =5 mm 

y φ < 90 µm. Las especificaciones de este reactor pueden ser observadas en el Anexo D.5 

V.5.1 Evaluación con granulometría φ =5 mm 

Inicialmente al realizar el ensayo con una presión de 2 atmósferas empleando el 

ciclo térmico P9, se observó el comienzo de formación de cristales tanto en las partículas 

colocadas con la solución de CaCl2 como en las colocadas con agua; apreciándose además 

una mayor pérdida de humedad en las partículas colocadas con Cloruro de calcio al 34% 
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p/p como medio, como se evidencia en la Tabla N° 13. Se puede observar en la tabla que 

las partículas que fueron colocadas con agua como medio para la deshidratación fueron las 

que perdieron un menor porcentaje de peso.  

Tabla N° 13. Pérdida de peso con granulometría φ=5mm, a 2 atm. 

Medio Pérdida de peso (%) 

Cloruro de Calcio al 34% p/p 15,00 

Agua 7,76 

Sin medio 10,66 

 

En la Figura 33 se pueden observar las fotomicrografías obtenidas para los 3 

ensayos, observándose cristales más definidos y aparentemente de mayor tamaño cuando se 

emplea como medio la solución de cloruro de calcio al 34% p/p. 

 

 

Figura 33. Micrografía de las ensayos realizados con φ =5 mm (Tomadas con microscopio óptico a  

200X): (a) Con CaCl2 al 34% p/p; (b) Con Agua; (c) Sin medio 

En base a lo observado en las fotomicrografías se realizaron pruebas a diferentes 

presiones, con partículas de φ=5mm, empleando como medio la solución de cloruro de 

calcio al 34%p/p, y se aprecia poca formación de cristales como se muestra en la Figura 34. 

Esto puede deberse al tipo de atmosfera empleada, ya que se empleó aire comprimido para 

elevar la presión en vez de vapor de agua, y a la ausencia de un agente que permita 

modificar la interacción de las partículas como el ácido oxálico, ya que, tal como se indica 

en la sección de II.5.2 del presente trabajo especial de grado, se deben agregar pequeñas 

cantidades de ácidos orgánicos cuando se realiza la obtención de yeso hemihidratado α a 

altas presiones. 

(a) (b) (c) 
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Figura 34. Micrografía de las muestras realizadas con φ =5 mm, empleando como medio solución  CaCl2 

al 34% p/p (Tomadas con microscopio óptico a 20X): (a) 2 atm; (b) 3 atm; (c) 4 atm 

Al realizar el ensayo de difracción de rayos X  al material obtenido a una presión de 

4 atmosferas empleando como medio solución CaCl2 al 34% p/p,   se observa la presencia 

tanto de yeso hemihidratado α como de gypsum, habiendo mayor presencia de materia 

prima lo que indica la poca transfomación del material, como se observa en la Figura 35.

(a) (b) (c) 
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Figura 35. Difractograma de rayos X del material de φ =5 mm, empleando como medio la solución de CaCl 2 al 34% p/p a 4 atm 

Autoclave Piedras CaCl2 4atm

Gypsum, syn - CaSO4·2H2O - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 33-0311 (*)
Bassanite, syn - CaSO4·0.5H2O - Y: 6.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 41-0224 (I)
Operations: Import
File: Autoclave Piedras CaCl2 4atm.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 5.000 ° -  - Phi: 0.000 ° -  -                                                   
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Para el este sistema en particular, se puede decir que no es apropiado el uso de 

partículas con una granulometría de φ = 5 mm para la  obtención de yeso hemihidratado α, 

puesto que no se genera el producto de interés en grandes proporciones, debido a que no 

existe una transformación sustancial de la materia prima. 

V.5.2 Evaluación con granulometría φ < 90 µm 

Al realizar el ensayo con partículas con una granulometría de φ < 90 µm, se puede 

observar una presencia significativa de cristales. Este ensayo se realizó a presiones de 3 atm 

y 4 atm siendo consistente con las presiones reportadas en la bibliografía, la cual indica que 

la presión máxima que se alcanza en el proceso de deshidratación parcial del gypsum de es 

de 4 atm. Además, se realizó un ensayo a 5 atm para verificar el comportamiento del 

sistema a una presión mayor a la reportada en la bibliografía y la variación que generaría 

esto en los cristales obtenidos. 

En la Figura 36 se pueden observar las fotomicrografías del material obtenido a 

presiones de 3 atm, 4 atm y 5 atm. En principio se puede notar que los cristales obtenidos, 

aparentemente son muy similares entre sí.  

Figura 36. Micrografías  tomadas con microscopio óptico a 200X de las muestras de realizadas con       

φ < 90 µm, empleando como medio solución CaCl2 al 34% p/p a diferentes presiones 

A partir de estos resultados se procede a analizar las fotomicrografías obtenidas con 

la técnica de MEB, (Figura 37). En estas fotomicrografías se observan cristales 

representativos de la población intermedia existente en cada muetra obtenida en el 

autoclave a diferentes presiones. Se puede notar que el tamaño de los cristales de las 

muestras tratadas a de 3 atm y de 4 atm están en el orden de las 20 µm aproximadamente y 

los cristales de la muestra procesada a 5 atm son de hasta aproximadamente 30 µm 

3 atm 4 atm 5 atm 
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aproximadamente. Esto nos indica que para este sistema a 5 atm, en particular, se obtienen 

cristales con una mayor longitud que a 4 atm y 3 atm.  Al comparar los cristales obtenidos 

respecto al tamaño de los cristales reportados en la bibliografía, los cuales evaluados por 

esta misma técnica pueden ser del orden de los 300 μm (Hung, 2008), se tiene que el 

tamaño del cristal obtenido es 10 veces inferior. 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 37. Micrografía de las muestras de realizadas con φ < 90 µm, empleando como medio solución 

CaCl2 al 34% p/p (Tomadas con MEB): (a) 3 atm; (b) 4 atm; (c) 5 atm 

 

En la Figura 38 se pueden apreciar los resultados del ensayo de difracción de rayos 

x realizado a las tres muestras obtenidas en el autoclave a presiones de 3 atm, 4atm y 5 atm, 

y a una muestra de yeso comercial. Inicialmente se puede observar  que todo el contenido 

de la muestra es yeso hemihidratado α (basanita), y no revela la presencia de otras fases, lo 

cual es un indicativo de que todo el CaSO4·2H2O se deshidrató parcialmente para formar 

CaSO4·½H2O. Aunado a esto, se puede observar que la intensidad de picos en el DRX 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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correspondiente al ensayo a 5 atm es aparentemente mayor en relación a los 

correspondientes a los ensayos de 3 atm y 4 atm, indicando que en el ensayo realizado a 5 

atm posiblemente existe mayor proporción de yeso hemhidratado α con respecto al 

gypsum. 
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Figura 38. Difracción de rayos X del material de φ < 90 µm, empleando como medio la solución de 

CaCl2 al 34% p/p a: a) 3 atm, b) 4 atm y c) 5 atm. d) Difracción de rayos X de material odontológico 

(YM) (Hung, 2008) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(c) 

(d) 

(b) 

Basanita 

Basanita 

Basanita 
Basanita 

Basanita 
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En la Figura 39 se presentan los análisis químicos elementales realizados a las 

muestras obtenidas mediante EDX. Este análisis revela que estos cristales se 

encuentran formados principalmente por Ca, S y O. Se evidencian  trazas de cloro en 

bajas proporciones en comparación con la presencia de los elementos fundamentales 

del hemihidrato alfa, proveniente del medio que fue empleado para realizar la 

deshidratación en los ensayos realizados a 4 atm y 5 atm. Estas trazas quedan luego 

de realizar el lavado del material obtenido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. EDX de α –CaSO41/2H2O obtenido en autoclave: (A) 3 atm, (B) 4atm; (C) 5 atm 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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En la Figura 40 se presentan las granulometrías realizadas al material obtenido 

a 3 atm, 4 atm y 5 atm. Se puede observar que el tamaño promedio de granos para el 

ensayo a 3 atm es 6 µm, para el ensayo a 4 atm 5 µm es y para el de 5 atm es 5 µm 

aproximadamente. Se puede observar que la distribución granulométrica del polvo 

obtenido en todos los casos es relativamente uniforme. Teniendo en cuenta que la 

granulometría promedio del yeso comercial es de 19 µm, para mayor detalle Ver 

Anexo C Figura 44, se observa que el porcentaje en volumen de este tamaño de 

partículas es de 2% para el ensayo de 4 atm y de 3% para el ensayo de 5 atm. 

 
Figura 40. Granulometría laser de yeso hemihidratado α obtenido en autoclave a 

(Granulometría realizada en la Universidad Central de Venezuela): a) 3atm, b) 4atm y c) 5 atm. 
 

Los resultados obtenidos mediante las técnicas de caracterización 

(Microscopia óptica, Microscopia electrónica de barrido, DRX, EDX, granulometría 

láser)  permitien considerar que el yeso α-hemihidratado obtenido con una condición 

a) 

b) 

c) 
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de presión de 5 atm es aparentemente  el mejor de los productos obtenidos empleando 

el autoclave. Sin embargo al comparar el tamaño de los cristales de este material con 

el reportado en la bibliografía, se observa que los cristales del material obtenido son 

de menor tamaño y esto puede deberse, entre otros factores,  a que esta deshidratación 

se realizó en presencia de aire comprimido y no en presencia de vapor de agua, 

además no se le adicionó ninguna cantidad de ácidos orgánicos. (Arzabe, 1987). 

 

Adicionalmente, en la Figura 41 se muestra la variación de temperatura en 

función del tiempo o temperatura de fraguado para las diferentes mezclas preparadas 

con los yesos obtenidos utilizando una relación yeso/agua de 70/30; proporción 

descrita en el trabajo de referencia. A partir de estos resultados, se puede observar 

que los yesos a 3 atm (38,5°C), 4 atm (35°C) y 5 atm (30°C) alcanzan su temperatura 

máxima a los 790, 240 y 230 segundos respectivamente.  

Inicialmente, como todas las muestras fueron preparadas siguiendo ciclos de 

calentamiento similares; se puede presumir que las diferencias en los cambios de 

temperatura de fraguado de los yesos obtenidos se deben a las diferencias en el grado 

de disolución de los hemihidratos presentes (Hung, 2008). Esto puede estar 

relacionado directamente con la superficie específica del material y la perfección de 

la red cristalina, ya que una red más ordenada ofrece una mayor cantidad de sitios 

preferenciales para la absorción química del agua y en consecuencia una mayor rata 

de disolución (Singh & Middendorf, 2007). 

En este sentido, es importante señalar que los materiales utilizados para este 

ensayo fueron preparados en un molino de bolas por 15 min, obteniéndose las 

distribuciones granulométricas apreciadas en las Figura 40. Este tiempo se tomó 

como referencia del trabajo de (Producción de Yeso Alfa a partir de Materia Prima 

Nacional) puesto que en este trabajo se establece una molienda de 15 min para la 

obtención de una granulometría similar a la del yeso comercial de referencia. 
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Figura 41. Evolución de la temperatura de fraguado para las diferentes mezclas de yeso 
preparadas con una relación yeso/agua de 70/30. 

 

De los resultados obtenidos se desprende lo siguiente: 

1. Respecto a la cinética:

2. 

 para este sistema en específico se obtuvo un orden 

de reacción igual a dos (2), con una constante de velocidad de reacción 

44,66 lt/mol.h. 

En cuanto a las condiciones de agitación:

3. 

 se toma como agitador para el 

diseño, el agitador tipo pal.  

En cuanto al ciclo térmico: el ciclo térmico a emplear consiste en un 

calentamiento rápido hasta 37 °C (0,7 °C/min), y calentamientos hasta 

50°C (0,3095 °C/min), 60°C (0,5°C/min), 80°C(0,25°C/min) y 

92°C(0,3079°C/min). 
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4. Respecto a la presión:

Para estas condiciones el reactor a diseñar tiene la siguiente hoja de 

especificaciones (Figura 42) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 se obtuvo el material deseado empleando una 

presión de 5 atm. 
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Figura 42. Hoja de Especificaciones de Reactor Diseñado 
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CAPÍTULO VI 

 

CONCLUSIONES 

 
 

En el presente capítulo se presentan las conclusiones obtenidas en este 

Trabajo Especial de Grado basadas en el análisis y discusión de resultados. 

 

• La etapa determinante en la producción de yeso hemihidratado α es la etapa 

de nucleación y crecimiento de cristales, comprendida entre 50°C–80°C 

(0,2913 °C/min) del ciclo térmico  

• Se obtuvo para este sistema una ecuación cinética de segundo orden (n=2) con 

una constante cinética de 46,67 lt/mol.h. 

• Para garantizar la obtención del yeso hemihidratado α con las propiedades 

adecuadas, se debe emplear un agitador tipo pala. 

• Para el diseño del autoclave se consideró una relación altura/diámetro de 2, así 

como acero inoxidable 304 como material de construcción. 

• El tiempo de residencia en el reactor es de 3 horas  

• Al evaluar el desempeño de un autoclave con granulometrías de φ =5 mm y φ 

< 90 µm, se determinó que esta última es la granulometría necesaria para la 

obtención del yeso hemihidratado. 

• Al evaluar la obtención de CaSO4½H2O en autoclave con material de 

granulometría φ < 90 µm a diferentes presiones, se obtuvo el mejor producto a 

una presión de 5 atm. 

• La temperatura máxima en el fraguado alcanzada por el material obtenido en 

autoclave a 5 atm es de 30°C, en un tiempo de 230 segundos. 

• El tiempo de fraguado final del producto elaborado en autoclave a 5 atm se 

fue de 2050 segundos. 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                              CAPÍTULO VI. RECOMENDACIONES 

105 
 

RECOMENDACIONES 

 

En la búsqueda de realizar futuras mejoras en la aplicación del método de 

producción de yeso hemihidratado desarrollado en el presente Trabajo especial de 

Grado, se presentan las siguientes recomendaciones que pueden contribuir a ampliar 

el conocimiento en esta área. 

 

• Realizar estudios a diferentes presiones con materia prima de φ =5 mm y 

φ < 90 µm, empleando vapor de agua como medio para aumentar la 

presión dentro del autoclave, y evaluar el efecto de esta variación en el 

tamaño de los cristales de yeso alfa. 

• Estudiar la influencia del ácido oxálico, añadido en pequeñas cantidades, 

sobre el tamaño de los cristales. 

• Estudiar a fondo la cinética asociada al proceso de deshidatación parcial 

del gypsum. 

• Modificar la relación materia prima/solución de cloruro de calcio para 

evitar la evaporación del medio. 

• Explorar la influencia, en el producto final, de emplear soluciones 

diferentes a la de cloruro de calcio como medio para la deshidratación 

parcial del gypsum. 

• Estudiar la influencia del empleo de aditivos que permitan modificar el 
tiempo de fraguado y otras cualidades referentes a la resistencia del 
material. 

• Evaluar presiones sobre 5 atm, con un gas inerte. 
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ANEXOS 

 
 

En esta sección del Trabajo Especial de Grado se presentan los Anexos 

correspondientes a la materia prima, equipos y material utilizado, así como también 

cálculos tipos y los espectros infrarrojos adicionales. 

ANEXO A. CÁLCULOS TIPOS  

En cuanto a cálculos tipos, se presentan las ecuaciones empleadas en el 

desarrollo del Trabajo Especial de Grado. 

DETERMINACIÓN DE DENSIDADES CORRESPONDIENTES A LAS 

ETAPAS DEL PROCESO 

Para determinar las densidades de las etapas de la producción de yeso alfa, 

primeramente se debe realizar una curva de calibración de densidad. 

 

Donde: 

ρ1: Densidad 1 (kg/m3) 

m: masa de sólido (kg) 

minicial: masa de sólido inical (kg) 

mfinal: masa de sólido final (kg) 

magregada: masa de sólido agregada el voluminómetro (kg) 

v: volumen de suspensión (m3) 

vinicail: volumen de solvente inicial (m3) 

vfinal: volumen de solvente final (m3) 

vdesplazado: volumen desplazado por la masa de sólido agregada (m3) 
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Donde: 

: Densidad promedio (kg/m3) 

ρ1: Densidad 2 (kg/m3) 

 

Tabla 14. Densidad en función de la relación Yeso Mineral y Yeso Alfa Comercial  

Yeso Mineral (gr) 
[m±0,01] 

Yeso α Comercial 
(gr) [m±0,01] 

ρ Promedio (gr/ml) 

100 0 2,281 
95 5 2,304 
85 15 2,328 
75 25 2,361 
65 35 2,432 
55 45 2,463 
45 55 2,488 
35 65 2,520 
25 75 2,605 
15 85 2,620 
5 95 2,636 
0 100 2,646 
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Figura 43. Curva de Calibración de Densidad 
 

Para éste cálculo se emplea la Ecuación 27, el siguiente cálculo se presenta 

para una muestra tomada a 40°C 

 

 

Determinación de densidad a diferentes temperaturas. 

DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS CINÉTICOS DE LA 

DESHIDRATACIÓN DE YESO MINERAL 

Los siguientes cálculos se presentan para una temperatura de 40°C. 

k: constante de velocidad cinética (adim.) 

Cálculo de la constante de velocidad cinética (Levenspiel, 1987) 
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T: temperatura de la muestra (K) 

E: energía de activación (cal/mol) 

 

 

Donde: 

∆Hr: entalpía de la reacción (cal/mol) 

R: constate universal de los gases (1,9872 cal/mol.K) 

Debido a que el aporte del producto RT es depreciable frente al valor de ∆Hr (3900 

cal/mol), se asume que la Energía de activación es directamente proporcional a la 

entalpía de reacción. 

 

 

 

 

DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR PARA EL DISEÑO DEL REACTOR 

Donde: 

Número de Reynolds (Atherton & Carpenter, 1999). 

 

Re: número de Reynolds (adim.) 

N: velocidad rotacional (rev/s) 

D: diámetro del impulsor (m) 

ρ: densidad de la solución promedio (kg/m3) 

µ: viscosidad solución promedio (Pa.s) 
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Re>1000           Régimen turbulento 

Donde: 

Caída de Presión 

 

∆P: Caída de presión (Pa) 

f: Factor de fricción (adim.) Dato obtenido del Diagrama de Moody Anexo C. Figura 

46. 

L: longitud del reactor (m) 

z1-z2: diferencia entre la entrada y la salida (m). Debido a que es un reactor por 

cargas, esta diferencia es nula. 

Tomando el cuenta los parámetro descritos en el punto XXX, el diámetro del 

reactor y la longitud de éste es: 

 

 

Donde:  

du: diámetro interno del reactor (m) 

L: longitud interna del reactor (m) 

 

 

 

 

Donde: 

Potencia del agitador 

 

P: potencia del agitador (W) 

Po: eficiencia  
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Donde: 

Número de Reynolds crítico 

 

Rec: Reynolds crítico (adim.) 

 

 

Donde: 

Número de Fourier 

 

Fo: número de Fourier (adim.) 

 

 

Donde: 

Tiempo de mezclado 

 

t95: 95% del tiempo de mezclado (s) 

 

 

 

Donde: 

t: tiempo de mezclado (s) 
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Donde: 

Energía de Disipación 

 

εmedia: energía de disipación (m2/s3) 

V: volumen del reactor (m3) 

 

 

 

 

Donde: 

Tamaño de los remolinos 

 

λk: Microescala de Kolmogoroff (m) 

υ: viscosidad cinemática (m2/s) 

ε: energía de disipación m2/s3 
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Donde: 

Tiempo de vida de los remolinos 

 

τk: tiempo de vida de los remolinos 

 

 

Donde: 

Variación del Volumen de reacción 

 

dVr/dt: variación del volumen de reacción (m3/s) 

E: tasa de sumergido (1/s) 

Vr: volumen de reacción (m3) 
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Donde: 

Tasa de sumergido 

 

τE: Tasa de sumergido (s) 

 

Donde: 

Velocidad requerida por el agitador 

 

Njs: velocidad mínima del agitador (rps) 

S: constante que depende de la geometría del sistema (5,8 cuando se emplean 

turbinas) 

dp: diámetro de partículas promedio (m) 

g: gravedad (9,8 m/s2) 

∆ρ: Variación de densidad (kg/m3) 

ρl: densidad del líquido (kg/m3) 

X: relación entre (masa de sólido/masa de líquido)*100 (adim.) 

 

 

 

Cálculo de espesor del reactor según las propiedades del material (Buthod, 1995) 
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Donde: 

e: espesor (m) 

PD: presión de diseño (psi) 

ru: radio interno (pulg) 

St: valor de tensión del material (psi). Dato característico del material, ver Anexo C. 

Figura 47 

E: eficiencia conjunta (adim.). Dato característico del material, ver Anexo C. Figura 

48. 

 

 

Donde:  

Diámetro y longitud externa 

 

 

de: diámetro externo del reactor (m) 

Le: longitud externa del reactor (m) 

 

 

CÁLCULO DEL TAMAÑO DE LOS CRISTALES 

Los tamaños de los cristales observados en el microscopio se calcularon 

relacionando el tamaño del cristal medido desde el microscopio y la medida arrojada 

por Microsoft Word. 

Largo: 35 µm equivale a 2,56 cm (0,0731429 cm/ µm) 

Ancho: 3,5 µm equivale a 0,27 cm (0,0771429 cm/ µm) 
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ANEXO B. TABLA DE DATOS OBTENIDOS 

Tabla N°15. Velocidades de calentamientos de los ciclos térmicos 

Prueba 
Velocidades de Calentamiento (°C/min) 

24 - 37 37 - 50 50 - *Siguiente Anterior - 80 80 - 92 

P1 0,70 0,20 - 1,56 0,08 

P2 0,73 0,20 - 1,25 0,09 

P3 0,70 0,19 - 2,14 0,08 

P4 0,70 0,19 - 1,67 0,16 

P5 0,75 0,19 1,43 (*70°C) 0,38 0,10 

P6 1,56 0,32 0,80 (*70°C) 0,50 0,09 

P7 1,40 0,19 - 3,00 0,09 

P8 1,58 0,19 - 0,46 0,12 

P9 0,70  0,31 0,50 (*60°C) 0,25 0,31 

 

Tabla N° 16. Densidades experimentales 

Temperatura 
(°C) 

Volumen 
Inicial 
(ml) 

[V±0,1] 

Volumen 
Final 
(ml) 

[V±0,1] 

Volumen 
Desplazado 

(ml) 
[V±0,1] 

Masa 
Inicial 

(gr) 
[m±0,01] 

Masa 
Final 
(gr) 

[m±0,01] 

Masa 
Agregada 

(gr) 
[m±0,01] 

ρ (gr/ml) 

23,000       2,281 
40,000 1,100 19,800 18,700 53,730 9,100 44,630 2,387 
50,000 1,200 18,400 17,200 46,520 5,340 41,180 2,394 
60,000 1,000 18,200 17,200 75,290 33,560 41,730 2,426 
70,000 1,100 18,500 17,400 62,730 21,070 41,660 2,394 
80,000 1,200 18,100 16,900 72,470 30,400 42,070 2,489 
84,000 1,000 18,200 17,200 75,840 32,980 42,860 2,492 
88,000 1,200 18,000 16,800 42,640 0,630 42,010 2,501 
92,000 1,200 18,000 16,800 66,940 24,810 42,130 2,508 
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Tabla 17. Ciclo Térmico aplicado a presión atmosférica que permite la formación mas 

controlada de cristales 

Temperatura (ºC) Tiempo (min) Tiempo (hh:min:ss) 
30 0 00:00:00 
37 8 00:08:20 
37 11 00:11:20 
38 14 00:14:20 
39 17 00:17:20 
40 20 00:20:20 
41 23 00:23:20 
42 26 00:26:20 
43 29 00:29:20 
44 32 00:32:20 
45 35 00:35:20 
46 38 00:38:20 
47 41 00:41:20 
48 44 00:44:20 
49 47 00:47:20 
50 50 00:50:20 
60 70 01:10:20 
80 150 02:30:20 
80 153 02:33:20 
81 156 02:36:20 
82 159 02:39:20 
83 162 02:42:20 
84 165 02:45:20 
85 168 02:48:20 
86 171 02:51:20 
87 174 02:54:20 
88 177 02:57:20 
89 180 03:00:20 
90 183 03:03:20 
91 186 03:06:20 
92 189 03:09:20 
92 192 03:12:20 
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ANEXO C. IMÁGENES  

 

 

 

 

 

Figura 44. Distribución granulométrica de yeso comercial (Granulometría realizada en la 

Universidad Central de Venezuela) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 45. Agitadores. a) Agitador tipo pala. b) Agitador tipo hélice. (Flores, 2001) 
Agitador para disolver (Tecnólogos en Control y Calidad de Alimentos, 2009) 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 46. Diagrama de Moody (Perry, 2001). 

 

 

 

 

 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                                                                                ANEXOS 

123 
 

 

Figura 47. Valores de Tensión para diferentes materiales (Buthod, 1995). 
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Figura 48. Eficiencia Conjunta (Buthod, 1995). 
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Figura 49. Materia prima (trozos de roca de gypsum), empleada para la realización del presente 

trabajo. 
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Figura 50. Montaje experimental realizado para la obtención de yeso alfa, a presión ambiental.  
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Figura 51. Equipos y materiales empleados para pulir las muestras de Acero Inoxidable 304 y 

Titanio. a) Lijadoras, b) Platos para la pulitura, c) Telas de diferente grado de pulitura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) 
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Figura 52. Evaporador empleado para aplicar pruba de corrosión a piezas de Acero Inoxidable 
304 y Titanio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Vistas del proceso de evaluación de la variación de la viscosidad en la deshidratación 

de gypsum, en el reómetro. 
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Figura 54. Perspectiva de muestra sometida a evaluación en el reómetro. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Autoclave y accesorios para la evaluación de la producción de α-CaSO4½H2O, en 

autoclave. 
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ANEXO D. 

NORMAS APLICADA Y ESPECIFICACIONES COMERCIALES 
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D.1 
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D.2 
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D.3. Especificaciones de Reactor Apropiado 
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D.4. Especificaciones de Reactor empleado en la evaluación de la producción de 

hemihidrato alfa. 

 



Hoja de  
especificaciones 

POR: APROB.: 
FECHA: 

PROYECTO: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA QUÍMICA 

ESPECIFICACIÓN DE REACTOR 

IDENTIFICACIÓN: 

SERVICIO: 

DESCRIPCIÓN: 

DATOS DE OPERACIÓN / MECÁNICOS 
Temperatura de Operación, Máx./Nor./Mín. ºC 

Presión de Operación, Máx./Nor./Mín. KPa 

Presión de Diseño . KPa 

Temperatura de Diseño.  ºC 

Densidad líquido a cond. standard (0ºC, 1 atm), gr/cm3 

Densidad líquido a Temperatura de operación, Kg/m3 

Viscosidad líquido a Temperatura de operación, cSt 

Flujo de Gases, Kg/hr 

Peso molecular Gases 

Densidad gases a temperatura de operación, gr/cm3 

Medio de Calentamiento 

Diámetro interno, mm 

Diámetro externo, mm 

Longitud T/T, mm 

IDENT TAMAÑO SERVICIO FLUJOS, Kg/h Carcaza: 

Cabezales: 

Boquillas: 

Bridas: 

Empacaduras 

Soportes 

Volumen Total del Recipiente, cm3: 

Rango volumen requerido control de nivel, cm3: 

Volumen máximo de líquido, cm3: 

Tiempo de residencia, min: 

Válvulas de Alivio - Tipo / Tamaño 

-Presión / Especificación, psi: 

-Número requerido: 

FECHA: 

BOQUILLAS (No Aplica) MATERIALES 

OBSERVACIONES / REVISIONES 

POR: APROB.: 
FECHA: FECHA: 

POR: APROB.: 
FECHA: FECHA: 

POR: APROB.: 
FECHA: FECHA: 

A 

D 

C 

B 

E 

H 

G 

F 

J 

I 

REV. 
 

REV. 
 

REV. 
 

REV. 
 

100 / 56 / 23 

405 / 253 / 101 

486,36 

110 

- 

2434,69 

41,25 

Resistencia 

Obtención de yeso α en autoclave en presencia  
de sales a partir de materia prima nacional. 

150,00 

150,02 

300 

Material de construcción Acero inoxidable 304 
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