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CAPITULO 

INTRODUCCION 

/ Debido a e~ u e e 1 cemento port 1 and es un producto come!:_ 

cial importante, elaborndo s partir de fuentes naturales -

de tipo calcáreo y arci 1 loso, a que en los altimos 25 afias 

se han efecturicio modificaciones importantes en cuanto a su 

composici6n química con el objeto de obtener un producto -

de mejor calidad y tomando como base la serie de trabajos 

aislados respecto a la formaci6n de los principales miner~ 

les ~ue lo constituyen y a su comportamiento t¡rmico, el -

presente trabajo tiene como objeto: el estudio de tres ce

mentos portland mediante análisis qufmico, análisis t~rmi

co diferencia 1 , termogpuv i metr í c:;, termograv i metr í a di fet~e!:!_ 

ciul y difracci6n de rayos X. 

Con estas t&cnicas se pudo apreciar ~ue a pesar de -

que las muestras en estudio satisfacen las especificacio-

nes del análisis químico que fija la norma de calidad para 

cementos portland y por· io tanto presentando resultados s~ 

mejantes en composici6n química, existen diferencias en su 

comportamiento t'rmico (p~rdida de peso). 

Respecto a la difracci6n de rayos X, a6n cuando pre-

sentan patrones.de difracci6n típicos de cementos portland 

comerciules, la s~paraci6n química de los minerales princl 

pales no se logra totalmente, pero sf la reproducci6n de -

los resultados. 

Sin embargo, es necesario aclarar que el presente es-



2 
tudio es un reto para tratar de resolver inc6gnitas median-

te estudios más profundos, dada la complejidad de lo que iu 

volucra ~ste material de gran utilidad en la industria de"

la construcci6n. 



CAPITULO 11 

GENERALIDADES 

El cemento portland es el material ~ue proviene de la 

pulverización del producto obtenido por fusión incipiente -

de materiales arci liosos y calizos que contengan los óxidos 

de calcio, silicio, aluminio y hierro, en cantidades conve

nientemente calculadas y con la adición posterior de sulfa

to de calcio natural. 

Para la obtención de tal composición, se requieren

esencialmente piedra caliza a base de carbonato de calcio 

que provee la cal y arcillas ~ue proveen los óxidos de si 11 
cio, hierro y aluminio. 

Es necesario analizar cuidadosa y separadamente cada

una de las materias primas, para ~ue, de acuerdo a las pro

piedades ~ue se deseen en el cemento, dosificarlas adecuad~ 

mente. 

Durante el proceso de culcinaci6n en los liarnos de las 

materias primas, se forman por combinación qufmica una mez

cla de varios compuestos. Cuatro de estos compuestos se con 

sideran lós principales y constituyen alrededor del 90% en 

peso del cemento. Estos son: silicato tricálcico---

(3Ca0·Si0z) o C3S, silicato dicálcico (2CaO·Si0z) o CzS, 
fr&. ~ .... ' '7 

.aluminato t~1cálcico (4CaO·AI?01·FezO~) o ~4nF. 
.... ...., .) i 

Los silicatos son responsables del desarrollo de la 

resistencia mecánica del cemento. El silicato tricálcico es 

el mayor contr·ibuyente en las resístencias a todas l~s eda-
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des, principalmente de las correspondientes a edades tempr~ 

nas hasta los 28 dfas de curado. A edades mayores el si.lic~ 

to dicálcico es el que juega el papel más importante, sien

do responsable de las resistencias a perfodos de un año y -

aGn más. El aluminato tricálcico contribuye muy poco en la 

resistencia, en cambio genera más calor que una cantidad-

igual de los otros componentes, es responsable de la varia

ci6n del volumen de la pasta de cemento, de la formaci6n de 

grietas y es el m~s vulnerable~~ ataque de los sulfatos. 

En orden de generaci6n de calor al C3A, le siguen el -

C3S, C4AF y finalmente el CzS. El ferroaluminato tetracálcj_ 

co contribuye poco o nada en la resistencia. 

El 10% restante del peso del cemento lo forman otros -

contribuyentes como el sulfato de calcio ~ue se agrega al -

clinker (material que sale de los hornos) durante la molie,!l 

da final y otros que quedan libres durante la calcinaci6n

de las materias primas y material que no se alcanza a combj_ 

nar en los hornos. Entre estos se encuentran la cal libre, 

la magnesia, los élcalis4 

El yeso (CaS04·2HzO) o sulfato de cé!lcio natural .,. - -

(CaS04) se emplea para regular la acci6n qufmica del cemen

to con el agua y controlar el tiempo de fraguado. Si el ye

so no se añadiera al cemento, éste fraguaría demasiado rápj_ 

do haciendo imposible su manejo. 

Es muy importante dosificar adecuadamente el yeso para 

lograr un 6ptimo, ya que su carencia o exceso podría provo

car cambios volumétricos en el concreto y además alteraci6n 

en algunas de sus propiedades. 

La cal libre u 6xido de calcio, ~ue ~ueda por cocci6n 

insuficiente del clinker, cuando se encuentra en exceso pu~ 
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de dar lugar a di lataci6n y quebrantamiento de la pasta de 

cemento y por lo tanto en el concreto. Los cementos con un 

valor en su cal libre, superior al 2% corren el riesgo de

sufrir fuertes expansiones. 

{--trGI óxido de magnesio, comúnmente llamado magnesia, au!!. 
~t 

que en pequeñas cantidades, está presente en todos los ce--

mentos portland, debido a que en la naturaleza se encuentra 

acompañando a las calizas en forma de carbonato de magne-

sio. La magnesia, al contrario de la cal, no se combina con 

los óxidos de las arc-illas, sino que permanece en estado ll 

breen el clinker. Como en el caso de la cal, la hidrata-

cióh de la magnesia va acompañada por un aumento en su vol~ 

men, por lo que existe el peligro de que se presente una e~ 

pansión retardada si la magnesia se encuentra en cantidades 

apreciables. La expansión debida a la magnesia es mucho más 

peligrosa que la de la cal, porque el grado de su desarro--

1 lo es muy lento (las primeras manifestaciones pueden ocu--

-rrir después de varios años), teniéndose además la desvent~ 

ja de ~ue las pruebas a corto tiempo no proporcionan datos 

seguros sobre el peligro de la expansión retardada. Por es

to, las normas 1 imitan su c-ontenido a un máximo de sw 
Los cementos producidos en México, tienen un contenido 

bajo de este elemento que varía entre 1 y 3%. 

Los álcalis, óxidos de sodio y potasio, son elementos - --------------------------------
indeseables ya que con ciertos minerales pueden causar tra~ 

tornos como son dilatación, agrietamiento, disminución de-

resistencia y de durabilidad del concreto. 

Mayores cantidades de estos álcalis pueden causar ade

más, ciertas dificuitades en el tiempo de fraguado. 

~C.~ _.)¡1' Bro de 1 os constituyentes menores de 1 cemento.-por-
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.i!/f t 1 and es e 1 conocido como "residuo i nso 1 ub 1 e". Este repre

senta una pequeña fracción formada por una mezcla de com-

puestos no solubles ~n ácido clorhFdrico, los cuales no i~ 

tervienen en las propiedades del cemento. 

Por constituir una impureza, en el cemento se limita 

su contenido a 0.75% como máxim~ 
La "pérdida por calcinaciónn, representa el por cien

to de pérdida de peso que sufre e! cemento después de som~ 

terlo a un calentamiento de 900 a 1000°C. Las sustancias -

que se pierden a esta temperatura son agua y dióxido de -

carbono. El agua prvviene, en parte de la suminstrada por 

el yeso, el cual contiene dos moléculas de este compuesto 

y en parte, de la que se absorbe durante la manufactura -

del cemento. El dió~ido de carbono también se absorbe de -

la atmósfera. 

La pérdida por calcinación es una medida de la edad -

del cemento, la norma limita su contenido a·un 3% como má

ximo, ya que valores mayores pueden provocar efectos adve.!:_ 

sos sobre el grado de endurecimiento del cemento (1). 

Entre las más recientes técnicas para el estudio de -

cementos tenemos: el análisis térmico, el cual se ha incr~ 

mentado con gran intensidad en la actualidad. Esto se debe 

a que es una técnica rápida y precisa que nos proporciona 

información adicional a la que se obtiene por los métodos 

tradicionales (2). 

Estas técnicas termo-análiticas se utilizan para de

terminar los cambios de las propiedades qurmicas y ffsicas 

de los materiales en función de la temperatura. 

Estos cambios (fusión, descomposición, volatiliza

ción, etc.) pueden ser conocidos a una velocidad constante 
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de calentamiento, con atmósfera controlada, tamaño de par-

tícula conocido. 

El an~lisis térmico diferencial (DTA) nos ayuda a me

dir la diferencia de temperatura entre la muestra y una r~ 

ferencia (térmicamente inerte), de aquí que el calor abso~ 

bido o desprendido por la muestra, produce un cambio que -

es posible medirlo. Dependiendo de la colocación de los -

termopares en el sistema, pueden aparecer los picos exotér 

!Qicos o endotérmicos, hacia arriba o hacia abajo de la gr! 

fica (deshidratación, cristalización, combustión). 

Por medio de la termogravimetría (TG) podemos determi 

nar el cambio de masa en función de la temperatura y en al 

gunas ocasiones del tiempo. Teniéndose en cuenta factores 

tan importantes como: velocidad de calentamiento, tamaño -

,'de par•t í cu! a, atmósfera,. espesor de cama. 

La correlación de los picos que aparecen en DTA a las 

'correspondientes pérdidas de peso, pueden ayudar a identi

ficar el tipo de reacciones químicas que ocurren a una te~ 

peratura determinada (descomposici6n o cambio de fase) 

(3). 

Por medio de la termogravimetrfa diferencial (TGD) se 

determina la primera derivada del cambio de masa en fun- -

ción de la temperatura y en algunas ocasiones del tiempo. 

Simultáneamente a la TG se puede realizar la TGD, la 

cual mide la velocidad de descomposición del material. 

z:as. 

El análisis térmico nos auxilia en el estudio de: 

-Materias primas del cemento (cuarzo, arcillas, cali 

- La h~dratación del cemento, debido a que en esta -

reacción se producen hidratos que se descomponen a difere~ 
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tes tempe~aturas, podemo~ identificarlos y determinar su -

velocidad de formación o descomposición. 

- La corrosión del cemento: estableciendo una rela- -

ción entre ella, los problemas estructurales y·da hidrata

ción, por lo tanto determinando su comportamiento y durabl 

·1 idad (4). 

Et equilibrio de fases en los componentes de los e~ 

mantos (cal, alúmina, si lice, óxido de hierr~, etc.) (5, 6 

y 7).-

El estudio de cementos por difracción de rayos X, ha 

sido objeto de numerosas publicaciones, (8-12) desde: pro

pósitos de investigación en laboratorios hasta análisis-

cuantitativo de los minerales que lo componen. Sin embargo, 

aún en la actualidad, existen diferentes opiniones respec

to a la~ característica~ cristalográficas de los minerales 

-de 1 cemento, aún cuando muchos investigadores han enfocado 

sus ~studios a la síntesis de los mi~erales puros y en so

luciones sólidas con otros compuestos. 

[lomando en cuenta 1 os .compuestos principal es de 1 ce-

mento previamente mencionados, éstos constitüyen cuatro ml. 

nerales principales: alita {C3S), balita (C2S), aluminato 

(C3A) y ferrita (C4AF)~ 

Estos minerales han sido descritos mediante patrones , 

de difracción característicos uti !izando los minerales pu

ros y en soiuciones sólidas. La alita pura: Naito y colab.2. 

r~dores (13); reportan que es triclínica, más compleja que 

la solución sólida del CjS considerada monoclínica; Yamag~ 

chi y colaboradores (14): señalan que las características 

de difracción de los minerales de c3s son a los ángulos d~ 
29-30°, 31-34°, 41° y 51-52° considerando que el último v~ 
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lor es el más importante por ser el más independiente. 

Otros estudios de este mineral, mencionan que existen 

seis polimorfos de la alita pura; tres triclínicos, dos m.2, 

noclínicos y uno trigonal, pero existen opiniones en que

se considera un polimorfo ortorrómbico. Existe discusión

de polimorfos por Yamaguchi y colaboradores, Yannaquis y-

.colaboradores y Miyabe y colaboradores. Aún con toda esta 

serie de estudios, dada la diferencia de opiniones, la cla 

sificación e identificación de p~limorfos es un problema

delicado que necesita más experimentación~ 

Aparte del estudio de polimorfos de la alita, se han 

hecho estudios de deformación d~ la red cristalina causada 

por impurezas que provocan formación de soluciones sóli--

das. Yamaguchi describe un triplete de difracción a 51-52° 

cuando se trata de C3S triclínico en solución só~ida con

NazO, otros autores, reconocen el mismo fenómeno en siste

mas de c3s en solución sólid~ con NazO, Alz03, Fez03 y-

MgO. (~sto se observa en clinkers comerct~les en opinión

de Yamaguchi). 

~especto al mineral belita, se han identificado tam-

bién una serie de poi imorfos,. entre estos: o(-C2S, c<'·~CzS,

~-CzS, 1r' -CzS. 

El más estudiado es el ~~CzS cuyas características de 

difracción reportadas son: 32-33°, 34° y 41°. Como puede -

observarse, todas las difracciones se superponen a las de 

la alita por lo que estos valores no son convenientes para 

su identificación. 

Se reporta la opinión, de que el valor de 31° es ade

Gu~do con propósitos de identificación de la belita consi

derado como independiente y .conveniente, aún cuando posee 
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una intensidad débi 1, sin embargo, se observa que de todas 

formas, 1 a a 1 ita presenta e 1 mismo va 1 or .' Para 1 a c:J.. -CzS 1 a 

difracción a 33° es la m~s fuerte y caractel~ística, valor 

muy cercano a los otros, respecto a la ~'-CzS la más fuer

te difracción es a 32-33°, que como se vé se superpone a -

1 a característica de 1 a~ -CzS. E 1 patrón de di fracc i 6n de 1 

CzS puro.no se ha obtenido ya que a temperatura ambiente

se invierte a )l-c2s. 
En el caso de la ferrita tetracálcica (C4AF), los pa

trones de difracción de polvos de rayos X difieren. El de 

máxima intensidad esta situado a 33~34°, e igualmente para 

el aluminato (c3A) el de 33.3° se considera específico. -

Tanto en la ferrita como en el aluminat~, pequefias canti--

dades de impurezas como: Na20, MgO, Si02 , 

desplazamiento de las difracciones. 

De todo lo anterior, se puede concluir que existe su-

perposición o coincidencia de los valores máximos de di- -

fracción para los principales compuestos del cemento y que 

la presenciil de impurezas interaccionan haciendo variar la 

composición del cemento. 

En base a estos problemas, se han estudiado técnicas 

para separar las distintas fases, se han obtenido res~lta-

d bl . . 1 1 . 1 1 . os acepta es, pero s1n ograr os m1nera es puros, siem-

pre r::uedan con residuos de 1 os demtiiJ ( 11, 16). 
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3.1~- MATERIALES: 

CAPITULO 111 

PARTE EXPERIMENTAL 

Se utilizaron tres muestras de cementos portland tipo 

1 proporcionadas por el Instituto Mexicano del Cemento y -

del C~ncreto, (IMCYC); clasificadas como muestras: A, B y 

c. 

3.2.- ANALISIS QUIMICO: 

El análisis qufmico efectuado, fué por vía húmeda de 

acuerdo a la Norma Oficial Mexicana C-131, para el análi-

sis químico de cementos portland (15). 

Las determinaciones y procedimientos fueron los si- -

guientes: 

a).- SiOz por gravimetrfa. 

b).- Alz03 por precipitación como hidróxido. 

e).- F103 por reducción del hierro al estado ferroso 

con SnCI 2 y titulación con KzCrz07. 

d).- CaO {combinado) por precipitación con oxalato de 

amonio y titulación con KMn04~ 

e).- CaO (libre) por disolución con glicerina y ai~

cohol y titulación con acetato de amonio. 

f) .- MgO por complejometrfa con EDTA. 

g) .- so3 por precipitación como Baso4 • 

h).- Residuo insoluble por tratamiento en ác i do e 1 e;~-~ 
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hídrico e hidr6xido de sodio seguido de calcina-

ci6n. 

i).- P~rdida por calcinaci6n, a 900 ~ 1000°C. 

j).- Oxidos de sodio y potasio (álcalis) por fotome-

tría de flama. 

3.3.- ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (DTA): 

Para el ánalisis t&rmico diferencia] fueron corridas 

las tres muestras de cementos po~tland previemente mencio

nadas, bajo las siguientes condiciones: 

velocidad de calentamiento: 

atm6sfera 

muestpa de referencia 

sensibilidfld de .6T 

sensibilidad de .6T 

termopares 

recipiente de muestras 

esc~la de T 

20°C 1 min 

aire 

Al20J 

0.5°C 1 pu·i:,_¡ada 

l. 0°C 1 pu:l gúda 

píatino-platino 1 13% rodio 

f")latino 

0.8 mv 1 pulgada (-.:. 120°C) 

3.4.- TERMOGRAVJMETRIA (TG) Y TERMOG~AVIMETRJA DIFERENCIAL 

(TGD). 

En la termogravimetría y termogravi'metría diferencial 

1 as tres muestr·as de cementos por-!;¡ and se ana 1 izaron con -

las siguientes condiciones: 

velocidad de calentamiento: 

atm6sfera 

velocidad de flujo del Nz 

corrimiento de escala 

termopares 

recipiente de muestra 

nitr6geno (gas) 

S cm3 1 min 

o 
platine! 11 y chromel-alumel 

piatíno 
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escala de Llm 0.2 mg 1 pulgada 

escala de T 100°C 1 pulgada 

escala de dm 0.1 (mg 1 min) pulgada dt 

Se uti 1 iz6 el sistema de supresión electrónica de pe-

so para aumentar la s~nsibilidad y resolución del aparato. 

~.5.- DJFRACCION DE RAYOS X: 

La difracción de rayos X se llevó a cabo en las tres 

muestras de cementos portland A, 8 y C originales y trata

das (1 y 11) según el procedimiento de Tabikh y Weht, con 

el objeto de separar las fases de los silicatos 

(C3S y C2S), de las fases de los aluminatos (C3A y C4AF)*. 

M6todo de Tabikh y Woht (16): 

Se mezclaron 5 g de la muestra de cemento portland -

con 0.1 g de srlice que pasó por la malla 325 y 10 mi de-

1, 1, 1 tricloroetano. la mezcla se molió en húmedo y se

calentó a 450°C durante 10 minutos. 

La mezcla se dividió en dos partes; una se llevó a di 

fracción de rayos X (1) y la otra se trat6 con solución 

alcohólica de ácido maleico al 20% con agitación magnética 

·durante 10 minutos. El residuo se filtró a vacro sobre pa

pel filtro Wahtman No. 50, se lavó con metano! y se secó a 

50°C durante una hora. Esta segunda muestra tratada (11)

se llevó a difracción de rayos X. 

*Este procedimiento se realizó por duplicado, repro

duciéndose los resultados. 
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Se obtuvieron los espectros de difracción de rayos X 

de las muestras de cemento portland originales: A, B, C y 

las dos fracciones de cemento portland tratadas según Ta-

bikh y \'leht: lA, lB, IC y 1 lA, IIB y 1 IC. 

E 1 upar ato ut i 1 izado fué mode 1 o Phi 1 i ps P\v 1050. 

El generador fué operado a 40 KV y 20 mA; empleándose 

radiuci6n de cobre y filtro de níquel. 

Con detector proporcional 

Ranura de divergencia 1° 

Ranura de recepción 0.1° 

Ranura de dispersión .1° 

Velocidad del goniómetro 2° de zg por minuto 

Velocidad del papel 1200 mm / hora. 



CAPITULO 1 V 

RESULTADOS 

Los resultados de la parte experimental se muestran a -

continuaci6n: 

4.1.- ANALISIS QUIMICO: 

En la tabla No. 1 se muestran los-datos obtenidos en el 

análisis químico. 

El Si02 varía desde 19.4 en ~a muestra C hasta 20.8 en 

la muestra B. Con un valor intermedio de 20.4 en la muestra 

A. 

El AI203 tiene los valores de 4.9 en la muestra A y 5.4 

en las muestras B y C. 

Para el Fez03 los valores de 2.6 en la muestra B, que -

es el más bajo; 3.5 para la muestra C y 3.7 para la muestra 

A. 
En los valores del CaO (combinado) los resultados son -

de 62.6 en la muestra-A, 62.9 en la muestra C y 64.0 en la

muestra B. 

En el CaO fiibre) los resultados van de 0.7 en la mues

tra B a 1.3 en la muestra C. 

En el MgO los resultados varían de 1.5 en la muestra B 

a 2.3 en la muestra A. El resultado cumple con la especific~ 

ci6n de la norma que es de 5% como máximo. 

El S03 varía de 2.5 a 2.9, los resultados están dentro 

de la norma, que especifica 3% máximo_para cementos con un -

contenido de c3A de 8% o menor y de 3.5% para cem~ntos con 



más de 8% de C3A. 
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TABlA No. 1. ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE CEMENTO 
/ 

PORTLAND: A, B y C. 

MUESTRAS 
COMPUESTOS 

A B e 
-

Si02 (%) 20.4 20.8 19.4 

AJ 2o3 (%) 4.9 5.4 5.4 

Fe2o3 (%) 3.7 2.6 3-5 

Ca O (comb) (%) ~2.4 64.0 62.9 

Ca O (libre) (%) 0.9 0.7 1.3 

MgO (~6) 2.3 1.5 1.9 

so3 (%) 2.5 2.6 2.9 

Residuo 0.4 0.7 ' 0.5 insoluble (%) 

Pérdida por 2.2 1.5 1.9 calcinación (%) 1 

TOTAL 99-7 
1 99.8 99.7 
1 

NazO - óxido de Sodio 0.25 0.12 0.44 

KzO - óxido de Potasio 0.70 0.84 0.46 
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El residuo insoluble tiene valores de 0.4 en la mues-

tra A, 0.5 en la muestra C y 0.7 en la muestra B. También 

estos resultados cumplen con la norma que especifica 0.75% 

como máximo. 

En la pérdida por calcinaci6n los valores son de 1.5 
·en la muestra B, 1.9 en la muestra C y 2.2 en la muestra -

A. El máximo especificado por la norma es de 3%, por lo -

que es menor del límite fijado. 

En el 6xido de sodio tenemos valores de 0.12 para la 

muestra 8, 0.25 para la muestra A y 0.44 para la muestra 

c. 
En el 6xido de potasio los valores son de 0.46 para -

la muestra C, 0.70 para la muestra A y 0.84 para la mues-

tra B. 

Se observan resultados semejantes en las tres mues- -

tras y no existen diferencias notables en ninguno de- -

ellos. 

Se muestra que los tres cementos: A, B y C cumplen 

con las especificaciones de la norma oficial de calidad P!!., 

ra cemento portland (tipo 1) C-1-1975. 
Los 6xidos de si licio, calcio, hierro y aluminio-no

se encuentran realmente como tales en el cemento, sino en 

distintas fases formando los minerales que integran el ce

mento. 

Estos minerales son cuatro principalmente: alita

(c3s), belita (CzS), aluminato (C3A) y ferrita (c4 AF). 

Los porcentajes de estos compuestos potenciales que

se forman en la elaboraci6n del cemento portland se calcu

lan de acuerdo con las f6rmulas de R. H .Bogue (17), toman

do como base los datos obtenidos para los 6xidos de si li--
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cio, calci~, hierro y aluminio (tabla No. 1). Los resulta-

dos se reportan en la tabla No. 2. 

·--- TABLA No. 2 COMPU~STOS POTENCIALES DE MUESTRAS DE 

CEMENTO PORTLAND: A, 8 y C. * 

COMPUESTOS MUESTRAS 

POTENCIALES A l3 

c3s (%) 53-7 55.1 
e· 

CzS (%) 18.0 18.1 

c3A (%) 6.7 
! 

9.9 

c4AF (%) 11..3 7.9 

TOTAL 89.7 91.0 

e 

59.1 

11. o 

8.4 

10.7 

89.2 

* Calculados de acuerdo a las siguientes f6rmulas - - - -

(de Bogue): 

c3s = (4.071 x% cao) - (7.600 x% SiOz) - (6.718 x% A1 2o3) -

(1.430 x% Fez03) - (2.352 x% so3) 

c2s = (2.867 x % sio2 ) - (0.7544 x % c3s) 

c3A = (2.650 x % Al 2o3) - (1.692 x % Fez03) 

c4AF = (3.043 x % Fe2o3) 
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El C3S presenta valores de 53.7 en la muestra A, 55.0 

en la muestra 8 y 59.1 en la muestra C. Tenemos una difere~ 

cia de 5.4% lo que provoca diferencias en las resistencias 

que presentan a tempranas edades (principalmente a 3 y 7 -

d[as); la muestra C tiene los valores m~s altos de las re-

sistencias (3 y 7 dfas), esto se debe en parte a la canti-

dad de C3S, pero además a la mayor finura y mayor cantidad 

de S03 presente; después la muestra B y por último la mues

tra C. 

En los valores del C2S, 18.0 en la muestra A, 18.1 en 

la muestra By 11.0 en la muestra C; existe una diferencia 

de 7% que debe reflejarse en las resistencias a edades may~ 

res (28 dfas en adelante). Las muestra~ A y B tienen valo-

res similares en la composición de los silicatos lo que ha

ce_que su comportamiento sea semejante y difiera del de la 
-~ 

muestra C. 

El C3A varfa de 6.7 a 9.9, habiendo una diferencia de 

3.2 y el C4AF varfa de 7.9 a 11.3. 

El total de los minerales es alrededor del 90% en las 

~- tres muestras. 

La limitación de los compuestos potenciales, va de a-

cuerdo eón las propiedades del tipo de cemento. Para los ce 

mentos portland tipo 1 no existe ninguna ~specificación pa

ra los minerales del cemento. 
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4.2.- ANALISIS TERMICO PIFERENCIAL: 

De acuerdo ~·la gráfica correspondiente (fig.1) tene-

mos la siguiente tabla. 

TABLA No. 3. SECUENCIA DE LOS CAMBIOS TERMICOS OCURRI

DOS EN LAS MUESTRAS DE CEMENTO PORTLAND -

A, B y C. 

CAMBIOS * MUESTRAS 

TERMICOS 
A 8 e 

Pt~imero (oc) 155 152 150 

Segundo (oc) 280 280 -

Tercero (oc) 475 475 472 

Cuarto (°C) 747 707 728.5 

* Endotérmicos 



A 

~o 
\1 
475° 

¿ 
EXO 

i 
LH 
J, 

ENDO 
1 e _____... 

150° 

lJ 
4720 

F 1 GU[~t\ (io. 1 DTA DE L~S ;.1UESTRAS n.\11 
•'l , "8" y 

atm6sfera : aire 

referencia : AJ 2o3 
velocidad de 

culentamiento : 20°C/min 

TEMPE~/\TU~/\ ( 0 G) 

ti,..., 
v DE CEMENTO PO~TLAND. 
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4. 3.- TERMOGRAVIMETRIA Y TERMOGRAVIMETRIA DIFERENCIAL: 

De acuerdo con las gráficas obtenidas pará la TG -

(figs. 2, 3 y 4) tene~os los resultados en la siguiente t~ 

bla: 

TABLA No. 4 PERDIDA DE PESO* EN FUNCION DE LA TEMPER~ 

TURA EN LAS MUESTRAS DE CEMENTO PORTLAND: 

A, B y C. 

MUESTRAS 

A B e 

Pérdida Tem. (°C) Pérdida Tep.(°C) Pérdida Temp.(°C) 
de peso de peso de peso 

1.4 155 0.75 140 1.0 145 

0.5 285 0.25 280 - -
0.4 480 0.75 460 0.9 455 

5.2 750 0.65 660 1.8 700 

7.5 total 2.4 total 3.7 total 

* Expresado en % 



·¡ 
1 100 

PESO 
(%) 

90 

atm6sfera : N2 t 
velocidad de 

o.s calentamiento : 20° e 1 min 

peso : 96.24 ms 

5.2 

1
0 

1 1 ............. e.- ¿ -........,- '==-c-=e: , .o.llc': TEMPERATURA (°C) 

FIGURA No. 2 TERMOGRAVIMETRIA DE LA MUESTRA "A" DE CEMENTO PORTLAND. 



100 

PESO 
(%) 

90 

0.25 

0.65 

460° 
14.0° 

atm6sfera : N2 t 
velocidad de 
calentamiento: 

peso 
20°C / min 
66.8 mg 

! 11 v - --~ ..._- ~ TEMPERATURA (°C) 
o 

FIGURA No. 3 TERM,OGRAVIMETRIA DE LA MUESTRA "B" DE CEMENTO PORTLI\ND. 
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PESO 
(%) 

90 
o 

145° 455° 

atm6sfera : N2 j 
velocidad de 
calentamiento 

peso 

1.8 

700° 

20°C / min 

60.7 mg 

TEMPERATURA (°C) 

FIGURA No. 4 TERMOGRAVIMETRIA DE LA MUESTRA "C" DE CEMENTO PORTLAND. 
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En estos resultados se aprecian diferencias notables. 

Los valores de la primer pfirdida, varfan de 0.75 a --

La segunda pérdida s61o se presenta en la muestra A -

0.5 y·en la muestra B con 0.25. Estos datos concuerdan con 

los resultados del DTA, en donde no se observa el segundo 

cambio para la muestra C. 

La tercer pérdida tiene valores de 0.4 en !a muestra 

A, 0.75 en la muestra By 0.9.en la muestra C. 

En el último cambio se observa una variaci6n de 0.65 

en 1 a muestra 8, 1. 8 en 1 a muest¡-•a C y 5. 2 en 1 a muestra -

A. 

En el total de peso perdido ~or cada muestra tenemos 

que la muestra 8 perdi6 2.4, después la muestra C con 3.7 

y fina 1 mente 1 a muestra A con una pér•d ida tota 1 de 7. 5. T .2. 

dos los valores anotados representan el porcentaje de pér

dida de peso sufrido por cada muestra a las diferentes te~ 

peraturas del cambio efectuado. 

En la figura No. 5 se aprecian de una manera compara

tiva las pérdidas de peso de las tres muestras. 

La diferencia que existe entre la pérdida de peso to

tal por TG y la obtenida en el análisis qurmico en la pér

dida por calcinaci6n, se debe a que en la TG se utiliza at 

m6sfero de nitr6geno (gas), lo que permite que las reacci.2, 

nes de deshidrataci6n y descarbonataci6n se efect~en en un 

s61o sentido y no exista reversibilidad en la reacci6n, d~ 

bida al H20 y al COz del aire, que es lo que ocurre en la 

pérdida por calcinaci6n. 

Las diferencias observadas son las siguientes: 
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Muestra Pérdida por calcinación Pérdida total de 

peso por TG 

A 2.2. 7.5 
B 1.5 2.4 

e 1.9 3.7 
De los resultados obtenidos (tablas Nos. 3 y 4) se o~ 

serva que las tres muestras presentan los mismos cambios

en un rango de temperatura semejante, con excepcion de la 

muestra C r;ue no sufre el segundo cambio a 280°C. 

El primer cambio térmico aproximadamente a 150°, se -

deb~ a la pérdida de agua de prehidrataci6n y también es -

parte de las moléculas de agua del yesoy debido a la si- -

guiente reacci6n: 

CaS04•ZHzO 
yeso 

(s61 ido) 

Casc4·!Hz0 + l!HzO 
hemihidP<~to 

(sólido) (gas) 

El segundo cambio térmico a 280°C es probable que se 

deba a la pérdida total del agua del yeso: 

CaS04·!-HzO 
hemihidrato 

(s61 ido) 

CaS04 + !-HzO 
anhidrita 

(sólido) (gas) 

El tercer cambio térmico es pérdida de grupos OH

del hidróxido de calcio. Seg6n la siguiente reacci6n: 

Ca (01-l)z 
(sólido) 

CaO + 
(s61 ido) 

Hz O 
(gas) 

PoP 61timo, el cuapto cambio térmico se debe a la pér:. 

dida de COz del CaC03 (18): 

CaC03 
(s61ido) 

CaO + 
(sólido) 

COz 
(gas) 
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PESO 
(%) 

90 
o 

B 

e 

atm6sfera : Nz t 
velocidad de 
calentamiento 

A 

20°C / min 

TEMPERATURA (°C) 

FIGURA No. 5 PERDIDAS DE PESO DE LAS MUESTRAS "AH, "B" Y· "C" 

DE CEMENTO PORTLAND. 
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TABLA No. 5. VELOCIDAD DE DESCOMPOSICJON EN LAS MUES

TRAS DE CEMENTOS PORTLAND A, 8 y C. - -

(Figuras.2, 3 y 4) 

MUESTRAS TEMPERATURA VELOCIDAD DE DESCOMPOSICION 
(mg/min) 

-
155 

1 
0.4 

285 0.05 

A 
480 

1 
0.13 

-
750 0.52 

140 0.21 

280 
r 

0.05 

B 
460 1 0.25 

660 0.06 

145 0.24 

e 455 0.23 

700 0.14 
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En la muestra A se observan los valores mayores para 

las velocidades de descomposición, principalmente a 155° -

que es de 0.4 mg/min y a 750° que es de 0.52 mg/min. 

La muestra B presenta los ~alares menores, lo cual 

concuerda con los datos de pérdidas de peso. 

y la muestra e tiene valores interm~dios. 

En la figura No. 6 se pueden observar gr~ficamente 

las diferencias en las velocidades de descomposición por -

medio de las curvas de termogravimetrfa diferencial·. 

Estas di ferenc·i as se deben a que· cuando ex i ste mayor 

pérdida de peso, aumenta la velocidad de descomposición. 



dm 
dt 

(mg/min) 

460° 
140° 

~ 
280o JI ~ 
·~ 

66CJ 0 

B ti,.,, 
45.'í" 

A\ 700° 

750° 

~c. 

155° 

l \j \...... 
0 

d ,___,_,.- \-.-. , <>\W'" A TEMPERATURA (°C) 
" 

FIGURA No. 6 VELOCIDAD DE DESCOMPOSlClON DE LAS MUESTRAS "A", "B" Y "C" 

DE .:!EMENTO PORTLAND. 
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4. 4.- DIFRACCION DE RAYOS X: 

De acuerdo a los difractogramas de rayos X (figs. 7, B 

y 9) de las muestras de cementos portland originales denomi 

nadas A, B y C; tenemos la siguiente tabla: 

TABLA No. 6 ANGULOS DE LOS PLANOS PRINCIPALES DE DI- -

FRACCION DE LOS MINERALES DE LAS MUESTRAS 

DE CEMENTOS PORTLAND A, B y C. 

MINERAL 

Al ita * 

A 1 ita, Bel ita *-l:-

A 1 ita, Bel ita 

Aluminato ***, A 1 i-t:a, 
Ferroaluminato 

Ferroaluminato **** , 
Bel ita 

Al ita, Bel ita 

Alita,)3- Bel ita 

Al ita 

* Alita (3 CaO·SiOz), c3s 
** Belita (2 CaO·SiOz), c2s-

A 

29.5 

32.3 

32.7 

-

34.0 

34-5 

41.5 

52.0 

*** Aluminato {3 CaO·AI2J3), C3A 

MUESTRAS 

8 

29.6 

32.3 

32.7 

33.3 

-

34.5 

4L4 

52.0 

***-;~ Ferroaluminato (4Ca0-Aiz03·Fez03), c4AF 

e 

29.6 

32.4 

32.7 

33.5 

34.0 

34.5 

41.5 

52.0 
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Mediante la observación de los difractogramas de rayos 

X de las muestras de cementos portland originales (figs. 7, 
8 y 9) y de la tabla No. 6 apreciamos que las tres muestras 

(A, 8 y C) poseen los mismos valores; a 52°, se presenta el 

pico de difracción caracterfstico de la alita, a 41.5° se

preséntan difracciones de al ita y ~-belita superpuestos; a 

34.5° las difracciones de alita dominan, pero se superponen 

las correspondientes a la belita, ferrita y alita. La di-

fracción de 33.3 se considera es de aluminato. 

De 32 a 33° se observan las difracciones de alita y b~ 

lita que se superponen para formar dos picos; P~ las mues-

tras A y B a 32.3 y 32.7° y en la C a 32.4 y 32.7°. Final-

mente entre 29 y 30° tenemos la correspondiente difracción 
f 

de la alita: en las muestras By Ca 29.6° y en la A a---

29.50. 

Se puede concluir que en las tres muestras tenemos un 

patrón de difracción tfpico de cementos portland comercia-

les, en los que la alita es dominante, lo que va de acuerdo 

a su alto porcentaje y alta cristalinidad. 
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En la tabla ~o. 7 tenemos los datos obtenidos de los 

patrones de difracci6n (figs. 10, 11 y 12) de las muestras 

de cementos portland tratadas lA, lB y -IC.* 

TABLA No. 7 ANGULOS DE LOS PLANOS PRINCIPALES DE DI-

FRACCION DE LOS MINERALES DE LAS MUESTRAS 

DE CEMENTOS PORTLAND lA, lB y IC. 

-. ., 

MUESTRAS 
-

MINERALES 

lA lB IC 

Al ita 29.5 29.6 29.6 

Al ita, Be 1 ita 32.3 32.3 32.4 

Al ita, Bel ita ---· 32.7 32.7 32.7 

Aluminato, A 1 i tG, - 33.3 -Ferrooluminato 

Ferroaluminato, Bel ita 34.0 34.0 -

A 1 ita, Bel ita 34.5 34.5 34.5 

A 1 ita, J3- Be 1 ita 41.5 41.5 41.5 

A 1 ita 52,0 52.0 52.0 
-

* ~C.§).~ne·s¡;lond i entes a 1 u por e i 6n tratada con Si 02 y 1, 1, 1 

tricloroetano (ver pag. 14). 
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Observando los difractogramas de la primera parte del 

tratamiento, muestras lA, lB y IC (figs. 10, 11 y 12) y la 

tabla No. 7, tenemos que los patrones obtenidos son semeja~ 

tes a los de los cementos originales (A, B y C) en cuanto a 

las fases de los silicatos. Debido al tratamiento con SiOz 

obtenemos picos de difracción ligeramente más definidos. 

En lo que respecta a los picos de difracción a 33.3° 

(aluminato), en el cemento original se aprecia en las mues

tras B y C; en cambio en las muestras tratadas s6lo aparece 

en la lB. 

El pico de difracción a 34° (ferrita) que no aparecfa 

en la muestra S, aparece en la muestra 18. 

Esto nos demuestra que el SiOz agregado, en las fases 

de los silicatos nos sirve para apreciar picos más claros, 

pero nos interfiere en los picos a 33.3° y 34°. 
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Finalmente en la tabla No. 8, tenemos los resultados 

de los patrones de difracción de rayos X de la segunda par:, 

te del tratamiento de los cementos portland (flgs. 13, 14 

y 15), denominadas IIA; IIB y IlC. 

TABLA No. 8. ANGULOS DE LOS PLANOS PRINCIPALES DE Dl

FRACCION DE LOS MINERALES DE LAS MUES- -

TRAS DE CEMENTOS PORTLAND IIA, IIB y--

11 c. 

-
. MUESTRAS 

MINERALES -. 

1 
IIA 1 lB. IIC 

Aluminato 33.7 33.3 33.3 

... 

Ferroaluminato 34.0 .34-ú 

1 

34.0 

. 

1 ... 

1 
1 
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Observando los difractogramas de la segunda parte de 

las muestras tratadas 1 lA, liS y IIC (figs. 13, 14 y 15) y 

la tabla No. 8, se aprecia de una manera bastante clara el 

efecto del tratamiento con el ácido maleico, que nos sir-

vió para eliminar los silicatos, aunque no totalmente,-

pues se aprecian residuos, pero lo importante es que los -

picos de difracción caracterfsticos del aluminato a 33.3° 

y de la ferrita a 34.0° aumentaron su intensidad y se mue!!. 

tran de una manera más clara y definida. 

En la muestra IIA, el pico de difracción del alumina

to, está un poco corrido y casi no se observa, esto puede 

ser debido a que la ferrita (34.0°) se encuentra en un po~ 

centaje casi del doble, por lo cual el pico de la ferrita 

se sobrepo-ne a 1 de 1 a 1 um i nato. 

En las muestras 118 y liC, sf se encuentran bien defi 

nidos cada uno de los picos, las intensidades van de acue~ 

do con los porcentajes de aluminato y ferrita presentes en 

cada muestra. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Al finalizar el presente estudio y evaluar los result~ 

dos-obtenidos mediante las técnicas empleadas, podemos con

cluir: 

Las tres muestras de cementos portland A, B y C de a-

cuerdo al análisis químico efectuado, satisfacen las especl 

ficaciones químicas de la norma de calidad para cemento po~ 

tland (tipo 1) C-1-1975 (15). 
Los compuestos ·potenciales (mineral6gicos) constituyen 

alrededor del 90%, 1ue se considera una cantidad adecuada,

para proporcionar al cemento un comportamiento normal. 

La cantidad de silicatos presentes es mayor del 70%,
lo que nos indica que los cementos deben poseer buena resi~ 

tencia y durabilidad. 

En el análisis térmico dife~encial observamos los mis

mos cambios endotérmicos (cuatro) en las tres muestras; con 

excepci6n de la muestra e que no presenta el segundo cambio 

a 280°C, debido a que su etapa de prehidrataci6n es menor. 

Con ayuda de la termogravimetrfa pudimos establecer un 

comportamiento térmico diferente, tomando en cuenta las di~ 

tintas pérdidas en peso. Se determin6 que la muestra B es

la más estable, pues fué la que tuvo el menor valor total -

de pérdida de peso, despu6s fué la muestra e y por Gltimo 

la muestra A. 

Todas las reacciones involucradas en los distintos cam 
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bios sufridos por los cementos, aún son mot!vo de discu--

sión. las mencionadas en este trabajo encontraron ser las 

más razonables de acuerdo a las temperaturas del cambio -

efectuado. 

En los resultados obtenidos de la termogravimetría -

diferencial en cuanto a la velocidad de descomposición de 

los cementos, los valores mayores los presentó la muestra 

A que resultó ser la menos establ~ y los valores menores 

los presentó la muestra B con la.mayor estabilidad térmi-

ca. 

las tres muestras presentaron un patrón de difrac- -

ción de rayos X típico de cementos portland. 

En la difracción de rayos X se caracterizó cada una 

de las fases del cemento, mediante un tratamiento químico 

para obtener en forma separada lo4 picos de difracción -

característicos de los silicatos en una parte y en la-

o·tra, 1 os picos caracter r st i cos de 1 a 1 umi nato y 1 a ferr i-

ta. 

Finalmente, se comprobó el uso del análisis térmico 

para determinar el grado de hidratación y carbonatación -

de los cementos de una manera más ~xacta y confiable que 

por el método usual de pérdida por c;:;lcinación. 
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