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INTRODUCCION

Antes de entrar de lleno al contenido de este trabajo,
"Eetudio del Efecto del Estearato de Sodio en la Hidratacioén del
Ferrialuminato Tetracalcico, Clinker y Cementc Fortland Tipo I",
as necesarioc mencionar que e realizd al formarse un  grupon de
quimicos gue se interesd en la Ouimica de los Cementos, con el
fin de conocer la relacidn fntima que existe entre los
componentes del cemento, agua ' agregadoz que llegan a consolidar

a un concreto con o1 medioc que lo rodea.

Richo estudio también siwrgid a ratz de los sismos  occurridos
en 1985 en la Cd. de Mérico, pueste gue muchas de las fallas on
unn censtrucci®n se deblan al dotericro oz 1a estrastura de

concreto.

For ello fue necozaric estudiar 2] ofecto de los  eztearates
que se han utilizado como aditives impermeabilizactes, en leg
reaccicnes de hidrztacién del cemento, para poder disminuitc 1a
arcidn destructiva de agentes euternos y por tanto evitar el

deterioro del concreto.

Fn este caso se trabajo con estearato de sodio, para poder
comparar su comportamiento en wna de laz fases del cemento
(ferrialuminato tetracalcico que =ze sintetizé en el laboratorio),

clinker y cemento Portland tipo I.

Fara poder realizar este ecstudio se hizo uso do té&onicas



quimicas y anAlisis {instrumental, como mediciones teérmicas

(temperaturas de hidratacibn), difraccidn de rayos X (DRX),

espectroscopt!a de infrarrojo (IR) y determinacitn del porcentaije

de hidrézido de calcio Ca(OH)Y complementandose con la
2

realizacién de pruebas fisicas~ como tiempo de fraguado vy

resistencia a la compresidn.

AdemAs es importante conocer =i este aditivo cumple con las
normas de calidad establecidas, para poderlo emplear en 1a
industria de 1la construccidn, tomando en cuenta el aspecto

econédmico,

El desarrolle de este trabajo en el inmenso campo de 1a
Quimica del Cemento, es un grano de arena que se espera
contribuya a despertar el interés en el estudio del mismo, desde
un punto de vista fisicoquimico, 1o cual es muy necesario vy
requiere mayor profundidad, puesto que anteriormente estaba
enfocado desde el punto de vista de la Ingenieria Civil, siendo
2l campo de la Quimica de los Cementos practicamente nueve y con

muchas perspectivas.



1 CEMENTO PORTLAND, ADITIVOS

1.1 HISTORIA

El nombre cemento es de origen romano, los romanos 1lamaron
"opus caementitium” (obra cementicia) a ciertos elementos
constructivos, 1los cuales se obtenfan al mexclar piedra molida

con cal.

8in embargo, con el descubrimiento del fuego se cree que
aparecen los primeros aglomerantes. Cuando se prendia fuego en
hoyne rodeados de piedras, calizas o yesos, se descarbonataban o
deshidrataban quedando un polvo v debide a 1a humedad de 1la

lluvia apareclan los trotos de piedra unidos.

Cuando se crela que los principales elementos que formaban a
1a materia eran el fuego, aire, tierra vy agua (época
Aristotélica), Vitrubio (1) tratd de explicar porque las piedras
calecinadas se convertian en material cementante "cuando - las
piedras se zsometen al fuego., expul=an el ajire y 1a humedad, + al
volver a entrar la humedad, eupulsan el fuego provocando ona

fermentacitn y quedando refrigerada la cal”.

En el siglo VY a.C., en la construccidn de las fastuosag
piramides de Egipto, se conoce el useo de un material cementante
que ha perduradeo hasta nuestros dias y que era yeso impuro
cocido, que se mexclaba con arena, grava y piedra, e1 cual se

usaba comc aglomerante. Figura |

€]



Figura

Durante

1. FPir3mides de Gizeh, construidas con
mas de 2,000,000 de bloques de piedra
calchrea.

21 pericdec griego vy romano, =2 usaba

la caliza

calcinada y cenizas volcanicas dando mayor resistencia y dur acién

en aguas dul

ces vy saladas.

Los grieqgos usaban una toba volcanica de la isla de Santorin

vy 1log roman
Fuzzouli, a
mezclaban c
aire, con

Basilica de

Al pri

aglomerante

os pusnlanas que se encontraron en las cercanifas de

esg =e debe el nombre de puzolanacs, las cuales &e

on cal y cascajo endureciendo en contacto con agua vy

ocste se construyd el Pantedn Romano, el Colisemz, 1a

Constantino, etc.

necipio de - 1a Edad Media, el término

material

se. aplicaba a la mezcla de cal, puzolana, piedra



molida vy agua,’ =se “empleaba también el "tédrmino de cemento
puzolanico o hidréuliﬁo porque adquiria propiedades cementantes

bajo el agua.

De los siglos XTIl al XIV se mejord Jla calidad de 1as
ronetrucrciones debido a una meior calcinacidn de la cal y uso de
"trase" de Andernach (cenicas volcanicas) de Alemania, con

propiedades semeiantes a las tebas volcAnicacs.

£] siglo YVI1T v principios del sigle #IX se caracterizan
por qrandece adelantos cientificoz., muchos investigadores dirigen

st curiosidad a)l mizterio del ceomento.

John  Smeaton fue el primero on producir an cemente con el
fin dr diqgualar a la meior piedra de Fortland que se wtilizaba
para preparar  coeeronto v dossph Aspdin patentd en 1874 1a

-~

nraducrisn de este ~omentmn. 1lamdndnlo cemento Fortland (2).

Aci como en el vieio centinente ya ze realizaban grandes
construcciones,  tamhign en el continente amsricano, duranlte  «l
perindo prehiepanicn =0 construyeron  piicamides, templos

murallas  con una epecala coloszal que tagira  imprasionar. En 8u
arquitectura, =se utilicéd ) =dobe y trahaiaron la piedra en
nrandes  trozos. empleando  vigas de madera, que las unizxn con
bharro v cal dando un acabado como de concreto.

De las miiltiples racas de 1la América precolombina hay tres
que destacan por sua argnitectura: 1ps aztecaz, log mayas v los

incas.

Sus  construcriones mas importante=z =zon lez palacics

u



templos - como la pirdmide del sol y 1a luna en 1la civi!i:écibn
azteca: juego de pelota, piramides de Chichen Itza, ta granplaza

de la rivilizacidn maya, etc. (3) (4). Figura 2

Figura 2. PFPiramide de kKukulkan, Chichen It:zd.

En la &poca colonial las construcciones se caracterican por
estar hechas con piedra, arena 'y adobe, como la Catedral
Metropolitana y la Capilla del Focito de la Villa de Guadalupe en

México, la Casa de 1os rufiecos en Fuebla, etc.

A principios del siglo XX en Méuico no se fabriraba cemento,
pero lo utilizaban unas cuantas fabricas de mosaico como materia

prima, gue se importaba de Inglaterra y Bélgica.



Ll.as fAbricas precursoras. en Heﬂico‘fuéroh'lagrde Santiago”

Tlatelolco y Dublan Hidalgo.

De aguella fecha a la nuestra el desarrollo de es=sta

industria ha sido asombroso.

Gracias al cemento =ze hizo posible 1a construccidn de
grandes obras como el Minicsterio de Relaciones Eutericres, que
fue el primer edificio de concreto reforcado de Méiico (19203,
columna de la Independencia inaugurada en 1210, monuments &
Benito Juare:z (1910), el edificio de la Loteria Macional (172245,

etc, (5.

1.2 QUE ES EL CEMENTO

El cemento es una mezcla de silicatoce vy aluminatos de

calecio, que al hidratarcse adquiere propiedades cementantes.

lLas materias primaz utilizadas en la fabricacidn del cemaento
son  calitas v arcillas, que geoldgicamente =ze consideran

provenientes de rocas sedimentarias.

Estas calizas v arcillas se forman a partir de disolucién
precipitacidn de rocas como el granito o basalto, o 3 patrtir de
productos de descomposici®éin, o de conchas , caparacones de
moluscos fosiles. l.ags calizas conéisten principalmente de

carbonato de calcio, como la calcita (CaCO ) o dolomi ta

-~

-~
(CaCO .MgCO ).
= -

&



l.as arcillas son sedimentos que provienen de la

descomposicién de feldespatos, conservando restos de rocas,

lLos constituyentes de 1las arcillas son silicoaluminatos
conteniendo a veces agua de hidratacitn. Se pueden presentar en
un solo tipo de arcilla o bien mezcladas entre =i como la
montmorillonita, caolinita, halloisita, etc. y pueden contener
otroe constituyentes como el cuarzo, calcita, vyeso, en forma

finamente dividida y dispersa (&) (7) (8).

Estacs calizas vy arcillas =ze dosifican en determinada

proporcitn dependiendo del tipo de cemento 2l gue =e destinen.

1.3 FABRICACION

Existen dos mbtodos de fabricacidn del cemento: Y1a seca vy

hémeda, empleaAndose primordialmente el proceso por wia seca.
Via Seca (9) (10). Figura 3

1. Trituracidn.—- La caliza v arcilla se hacen pasar por
maquinas trituradoras gue pueden cser de mandibula, rotatorias o
de martillo, posteriormente se pasan 2 guebradoras de cano, para
obtener un tamafio de particula de unoz 4 centimetros de di3metro

0 menor.

?. Secado.- Eszstos materiales gze secan en forma indiwvidual

para su posterior molienda, obteniéndose la mezcla cruda.



F. Calcinacidn.~- La mezcla cruda, entra a1 horno rotatorio,

en donde la temperatura varla a lo largo de &ste, obteniéndose el
clinker en el extremo inferior del horno a una temperatura de

o
1400 C aproximadamente.

4. Enfriamiento.- El clinker pasa a un enfriador hazsta
o
obtener una temperatura menor de 100 C.

3. Molienda.- El clinker (mezcla de silicate tricAlcico, -
silicato dicalcico, aluminatn tricAlcico ¥ ferrialuminato

tetracdleice) v  yeso se muelen en molinos de bola para obtener

finalmente e©1 cemento, que debe tener una superficie especifica
~

o

minima de 2800 cm /g en el método de permeabilidad de aire.
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Transformaciones Quimicas en 21 Froceso
de Fabricacitn del Cemento Portland

Para fabricar el clinker de cemento a partir del material
o
crudon, es preciso calcinar éste hasta una temperatura de 1450 C,

alcanzandn as! la sinterizacidn po clinkerizacidn.

E]l proceso de coccién exige una atmdsfera ounidante dentro
del horno. Durante e) calentamiento del crudn, y a la temperatura
de coccién tienen va lugar importantes procesos fisicoquimicos,
tales rcomo 1a dezhidratacién de 1os minerales de 1a arcilla, la

descomposicién  de los carbonatos (decscarbonatacisn o expulsidn

el ca ), reacciones en estado sbdlido y reacciones con
2

participacidn de una fase 1liquide o fundida, asl como

cristalizaciones. Estos procesos seo +on afectados sustancialmente

na 610 por factores quimicos del crude {(como sSu composicion
quimica), sinp tamhién por factores mineralégices (composicion
mineraldgica) y por factores fisicoz (finura, tamaho de
particula), hemogeneidad y otros. El transcurso completo de ectas
reacciones juega un papel deci=zivo en la calidad del cemento

resultante (11).

i1



TYemperatura

=]
«
< 200
100 -~ 400
400 ~ 200

Q00 T~ 1000

1600 - 1200

1300 - 1450

Procesoc

Eliminacidn del agua
libre.

Eliminacidn del agua
adsorbida.

Descomposicidn de la
arcilla y otros com-
puestos con forma-
cidn de una mezcla
de &uidos reactivos,
Si0ps Alp D}, etc.

Descemposicidn de

calizasy; con forma-
ciédn de silicatoz vy
aluminatos de calcio

Fijacidn de Cal por
silicatps y alumina-
tos de calcio con
formacidn de silica-
to dicalcico, alumi-
nato tricalcico vy
ferrialuminato te-
tracalcico.

Nueva fijacidn de
Ca0 por =silicate di-
calcico para dar si-~
licato tricAlcico.

Transformacién

Quimica

Al, (DH)g S, 019 -

2(912% .25i02) + 4Ho0

CaCOz ---> CaO0 + COz
ICab + 2510, + ﬁ1203

-=-3 2(CaB.Si0p)
Ca0.Aly0z

CaB.S5i0p + Cal
3 2Cab.5i0p

2Ca0 + Si0p ~=-7
2Ca0.Si0

CaD.Alp03 + 2Ca0
-==2 3Cab.Alz03

Ca0.n1203 + 3Cal

+ FE%UB Pk
4Ca0.:1203.FE203

2Ca0.5i0, + Cad
~-—3 3Ca0.5i05

+



1.4 FASES DEL CEMENTO

lLas principales fases del cemento sbnz (12)

Abreviatura

Silicato dicAlcico 2Ca0.510 @-c s
ol jed

Silicato tricalcico 3Ca0.510 s
2

Aluminato tricAlcico ZCa0.Al 6 Cgﬁ

Ferrialuminato tetracAlcico 4CaO.A1200.Fe o CﬁAF
23 23 9

o faze ferrito

El rcemento ademids de estar constituido por estas fases
contiene:
Sl fatn de calcio Cas0 .2H O (=]
2

4 2 2

dihidratado (yeso)

Ouido de calcio (cal libre) Cal «

Magnesia (periclasa) M0 ™

Alcalis Ma Oy KO Moy K
b >

-2 -

El sulfato de calcio controla el tiempo de fraguado.

lLa cal 1libre provoca dilatacidn v quebrantamicnto de 1a

pasta de cemento.

La magnesia rcausa expansidn retardada (incluzo despuéz de

varios afoe).

.oz Alcalis causan dilatacidn y agrietamiento, acompahado de
disminucidn de resistencia, elasticidad v durabilidad del

concreto.

-



E1 silicato dicAlcico se encuentra bajo la forma de belita
en el clinker, -C S. Se conocen cuatéo formas de C S: X-C S,
o'-¢ S, -C Sy )chs que se forman a diferentes temperituras.2

2 2 2
El paso de Q-C S a #~C S se efectfia con un aumento de
2
volumen, que provoca 1; rupturazde cristales.

El] silicatp tricdlcico es un compuesto activo del cemento,
en el clinker =e le encuentra bajo la forma de alita, que al
hidratarse desprendes gran cantidad dz calor, aungue menos que el
aluminato tricAlcico, as! como elevadas resistencias a corto
plazo. F1 € € puro es triclinico, pers por contener pequenas

T

cantidades de otros compuestos en zolucidn sélida, puede ol.erse

monocl!inico o trigonal.

l.as  propiedades mecanicas producidas por la alita en un
cementn dependen de defectos estructurales y de fisuraz e

irregularidades.

L.a velocidad de hidratacién del C 5 es mayor que la del

-
Y

@—C 8, con menor calor de hidratacién que los aluminatos.

2
El aluminato tricalcico no presenta modi ficaciones
polimdrficas, su estructura es cibica, el anico efecto es durante
=)

el calentamienteo a 1500 C, donde se observa wuna expangidn

teérmica,

El C A posee una gran velocidad de hidratacidn, que al
T

~

hidratarse desprende gran cantidad de calor, col abora

modetradamente a la resistencia a muy corto plazo y causa el

14



franguado rapido de! cementn.

El ferrialuminato tetracllcico ez liquido a la temperatura
de clinkericacien, no le afectan la mayoria de los reactivos de
atagque, tiene altoc poder de reflecidn, aparece por tanto muy
brillante bain luz refleiada. El C AF es a 'eces prismatico, perc
mas a menudo forma agregados irre;ulares. En secciones delgadas
ee de color rojizo, birrefringentes y muestra pleocrolsme (17300

El C AF c=e encuentra en la fase intersticial del clinker

4

como una splucibn  =blida que varla en composicidn de=cle:

2Ca0.Fe 0O (C F) hasta 4Ca0.2A1 0 (C A F), que cristalica enlre

b o) 2= LD

- _ D [=Y

1ns rristales de C S y C 5 durante el enfriamiento del clinker,
= e

s

conteniendn ijones putrafos ipcluidos en la faze como ol 5i, Mg,

con una modificacidn mrtorrémbhica.

Fl eolor dr la fase pura es cplor zafé oscuro, y on
presencia de MgO es pardo nscuro.

E1 C AF se encuentra cn una proporcidn modia del 8 0N en  un

4

clinker de cemento Fortland tipe T.

Smith (14) h2 reviczado loe datos crisztalograficos schre 1a
serie de seluciones solides v he deszcrito un trabajo  orificado
con monocristales de gicte cemposiciones di ferentes

2Cald .1=-pFe O .pnl D (C F A ), donde p varia dezde O a 0.&7,
2 >3 a4

2 A 2 1-pp
Ezte investigader mostrd que 21 cambio de algunaz distancias

PR
interplanares varla con la composicién y va acompafade por  un
cambio continuo hacia wuna red cristalina mas simsétrica, que se

completa hacia p = 0,33 . La incorporacidon del Al tiene



lugar primero en las capas tetraédricas, permitiendo que se
contraigan con relacibn a la capa octatdrica y gque giren en una
posicidn mas simétrica. Los Atomos de Al gque se introducen mas
allA de p = 0.3% se distribuyen en proporciones iguales entre

las posiciones tetratédricaz y octatédricas. Figura 4

Yueros planes de umetnia, Todos las itames
estan &y = 15/100. ercepto los marcados

O—@ Enlaces v dlomos en of CyF {Pnma)

Enlaces v atomon para ¢l cambro esiructuras
:—g sropuesta cuando p » 0.33 (kmma)

Figura 4. Fase ferrito, proyeccidon de la capa tetrag-
drica mostrando cambio eastructural para
explicar aumento en la simetria, cuando
p 3 0.3,

L.a composicidn del! € AF no corresponde a un  compuesto
definido, va gue los itomos 39 al p=tan sustituvendo alrededor de
una cuarta parte de los Atomos de Fe octaddricamente coordinados,
y aproximadamente las tres cuarlas partes de los atomos de Fu
tetraeédricamente coordinados.

El C AF =se caracteriza por una menor .clocidad y calor de

4

hidratacidn que el C A, pero mayor que los silicatos, M
-

)

16



practicamente no coﬁtribuye en las propiedades mecanicas del

cemento.

El conocimiento del sistema ternario es importante para la
comprensidn de la fase del cemento Fortland que contiene hierro.
El primer estudic fue realictado por Hangen, Erownmiller y Eogue
en 1928 (15). Ellos mostraron que el hecho mas importante ez la
puistencia de una serie de soluciones =dlidas, que se extienden

desde &) compuesto C F hasta 2+2Ca0.Al O > <<C A>:. Descubrieron
- " o= -

e PR

que existe miscibilidad & 1o largo de esta linea desde la

composicion C F hasta C AF. Tambié&n consideraron que esta Gltims
2 4
foérmula reprecsenta un compuesto definido, 1lamado brownmillerita.

Todos los clinkers de cemento Fortland comercial, en los que la

relacidn Al O - Fe 3 en peso eucedia de 1.0 deberian contener
2z ? 32
fase ferrito con la composicidn final £ AF. Figuwra 5
4

45

#e#1 $CA0 ALy F2s04
*2Ca0fals
*% CaOFe,0;% CaON Gy

JCadsALL, w CaldAlgly+ CaOFe,Qy

Ca0A,0,

Ca0 2a07al;  Cadlely oy

Figura 5. Diagrama ternario CaD-Al O -Fe O que
2= e I

praC PEaS

muestra los productos de cristalizacidn.

17



Swayze (146) situd 1la relaciotn A1 0 - Fe O a 2.0
2 3 232
congiderd que la nueva composicion final C A F, representaba un
b5 2
compuesto definido. Las investigaciones mas recientes de Malquori

L] y

y Cirilli (17)  y Mewkirk y Thwaite (i18) confirmarcon que la
relacion limite e 2.2 a 2.3, esto corresponde aprodimadamente a

la f&rmula C A F .
2 0,72 0.7

Newkirk en awn estudio posterior, descubrid que la solucidn

edlida de ferrito en coexicstencia con C A, Ca0 y liguido tiene
4

una composicidn ligeramente mas aluminpsa gque C AF. A este
q
respecto, difiere de Swayze, que considerd que el ferrito

coeuistente con C A, Cal y liquido tenia una composicion entre

~
CAF v CAF ., vy gue resulta diflcil alcanzar el equilibrio en
q e 2
ecste sistema, 1o que podrla afectar la composicidén de la fase

ferrito.

1.5 TIFOS DE CEMEMTO

Durante 1a fabricacién del cemento se han empleadec muchos
materiales, obteni &ndose diversos productos con distintos

nombres.

En la actualidad existen cinco tipos de cementeo Fortland,
siendo el tipo I el madz importanmte en lo que se reficre a Ja

cantidad producida.



Cemento Portland (19):

Tipo

Tipo

Tipo
Tipo

Tipo

1. De uso comfin.
II., De resistencia a la accibn de los sulfatos y calor
de hidratacié&n moderado.
I11. De rapida recsistencia.
IV, Baio calor de hidratacisdn.

V. Alta resistencia a la accidn de los sulfatos.

Eriste otro tipo de cementos destinados a usos especiales:

Cemento Fort)and puczolana.

Cemento Fortland de escoria de alte horno.

Cemento sobresulfatado.

Femento plastificante.

Cemento Aaluminoso.

Cemento evpansivo, etc.

Tipn
Tipo
Tipo
Tipo

Tipo

Composicidn de Fases en los Diferentes Tipos
de Cemento
(20)

cs cs cnA C AF CaS0 .2H 0O a0 Men
3 2 3 4 q 2
(porciento ¥)

I 45 27 13 =] T DE ] o.e
I 44 K4 5 17z 2.8 Q.4 2.6
Imr 53 1 11 e 4.0 0.7 2.0
v ?R a4 q 12 3.2 0.2 1.8

u 38 47 q 9 2.7 0.5 1.9

1Q



1.6 HIDRATACIDON

Al agregar agua al cemento ocurren reaccioneg de hidratacisn
aque no son tan simples, debido a la presencia de las diferentes

fases.

El aluminato tricAlcico es una de las fases que se hidrata a

mayor velpocidad desprendiendo una gran cantidad de calor.

l.a reaccién de hidratacién del C3A es:

3CabD.Al 0O + 6 HO --~% 3Cab0.N1 O
° -

“4H 0
- -

P A%l <~

-

FPor medio de la té&cnica de An2lisis Térmico Diferencial ce

comprob® la formacidn de)l hidratm ACa0.A) O J19H 0 (C AH ) (21).
23 2 4 1%

o Mo

Bogure vy lLerch (22) describieron la formacidn del hidrato cdbico

ICanN.A1 O .6H O (C AH ).
? = 2 T 6

Cuando cee hidrata el C A, 1los productoz de hidratacidn son

z

una mezcla cuya composicidn e 2Ca0.A1 O .B8H O <(C AH Y
-

2?2z K 2 B
4CaD.Al O .1ZH D (C AH ), 1ps cuales fueron identificados por un
23 2 4 3
crecimiento cristalino mas probable de (C AH Y v (C AH ).
2 8 q 12
El ferrialuminato tetracllcico se hidrata a menor velccidad

que el aluminato tricalcico, presentando la siguiente reaccion:

4Can.AY DO .Fe O + 4 HO + 2 CatOH) -2 3Cabf.Al 0 .&H O
23 23 2 2 273 2

+ 3JICal.Fe 0

el |

t.a investigacidn en la hidratacidn del cemsnto Portland ha
demostrado que cuando se hidrata la fase ferrito, no se producen

cambios cignificativos en la relacién Al O -~ Fe 0O del matesi-ial
23 23

L

PEQERS
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que permanece sin hidratar.

l.os ferritos calcicos hidratados, existentes en l1os cementos
hidratados han sido descritos en dos formas diferentes: cobica vy
heragonal. Los hidratos cdbicos se representan por los compuestos

3Ca0.M O .6H O (C AH )} y 3Ca0.Fe O .6H O (C FH ); el compuesto
23 2 ) 23 2 I 6
4Ca0.A1 0 .19H O (C AH ) es un prototipo de 1los hidratos
23 2 4 19
hesagonales (23). E! C AH es el hidrato estable en contacto con
X &
snluciohnes csaturadas de Ca(OH) (24). La formacién de C AH a
2 4 19
partir de clinker es mas probable que la formacidn de € AH (25).
T 6
Aunque en cemento eristen los dous tipos de aluminatpos  hidratados

(26).

El analisis de un conjunto de rementos ha manifestado que 1a

retacitin A1 0 -~ Fe 0 de 1a fase ferrito es en general prédima a
2?23 2 7

< LS

la unidad. %aylor (27) dice que 3i el hidrogranate (complejo de

silicoaluminatos de calcio hidratados) que se forma en las pastacs

de cemento procede de la hidratacidn de 1a fase ferrito, su

relaciéon serad  tambi®n en general, proxima a 1la unidad. Un

hidrogranate con una relacién Al 0 -~ Fe D de uneo, tendria una
23 23

composicibn ACa0.A1 O .Si0 .4H 0.3FCa0./A1 O .Ei0 .4H O

2 =7 2 2 2 3 o I

POAEENS o <

(C ASH .C ASH ) (28), no hay indicacion de si este hidrato es
z 4 3 4
sol amente de 1a fase ferrito después de largos periodos o =i es

el finico producto de hidratacidn de dicha fase.

El silicato tricAlcico presenta una velocidad de hidratacién
mayor que la del silicato dicAlcico, originando menor calor de

hidratacidn que los aluminatos.

21



Las reacciones siguientes muestran la hidratacién de los

silicatos:

2(ZCa0.S10 ) + 6 H O =--=> 7ZCa0.28i0 .ZH 0 + 7 Ca(OH)
2 2 2 2 2
2(2CaD0.8i0 ) + 1 H O --=> 7ZCaD.2?8i0 .TH O + Ca(OH)
2 2 2 2 2

(gel de tobermorita)

En suts reacciones de hidratacidn ambos silicatos criginan

los mismos hidratos vy cantidadez diferentes de Ca(0OH) . EI}
2

-

silicatn cAlcico hidratado, por su semeianca con el mineral
natural tobermorita v por =us propiedadeos de gel, se d=nomina gel
de tobermorits, siendo el principal material cementante en Jas
nastas endurecidas de cemento, en les morteros ;v en 1os concretos

(P .

l.a gel de tobermorita dezsempefia un papel importante en 1a
determinacidn de las propiedades reolégicaz de la pasta fresca de
cemento, cuyac propiedades determinan la conzistencia y facilidad
de maniputlar ) concrete ftesco. Juega un papel dominante en el
fragnadns vy endurecimiento de 1z pasta de cemento, en Jla
determinarién de suz propiedades mec2nicas y en la estabilidad
dimensional de 1a pasta v de! concreto endurecido. Do ost:
manera, Ja gel de tohermorita es el constituyente m2s importante

del concreto.

F1 clinker al mezclarse con agua inicialmente desprende gran
cantidad de caler (30), ecsto z=e debe a la coluhilidad de 1los

3lralis, a la rapida hidratacidn del C A vy C AF, produciéndose el
3 q

fraguado vrelampagp que sSe origina por una precipitacion de

aluminatos rAlcicos hidratados.

o]

*
!



lLa reaccitin de los silicatoe también = lleva & cabo al

inicio de la hidratacitn, pero ésta és mads lenta; sin cmbargo

despugs  Aaumenta su velocidad debido a la hidratacién del C §,
-

formAndn=e le gel de tobermorita. Fuesto que la hidratzcion Hel

C S es muy lenta, se ha encontrado que despuéds de un largo tiempo

2
(1 afo), exiete C € sin hidratar.

2
El retraso de 1a hidratacidn de los siliratos es posible que
se deba A un producto coleoidal de hidratos de 1a fase ferrito gue

cubrerlas particulas en el clinker (31).

Para contrmlar las reacciones de hidratacién inicialez  del
clinter y prevenir el fraguado relimpago se uzz el =ulfate e
ralrin  fyesn), Al reaccionar éste con los aluminatoes caleicos,
produce ln= alnminatos cilcicos hidratados inzoluhles:
trisunlforluminato tAlcico hidratade, 11 =rado agtringita

(C A.7CE.H

= 22
3Ca0.A1 0O + T Ca80 .PH O + 26 H O -—— TC:O.N1 O .ZCa503 Z7H O
A q 2 2 23 4 ?

(etringita)
y monosul foaluminato cilcico hidrateado ZCafd.A1202.CaS04.12H20

( n.CS.H Yo loe dos sul fates se presentan en forma hoitagonal.
oA 12

El  monosul foaluminato c2lcico entra en solucidn sdlida  con
el aluminato tetracdlcico hidratado (C AH ) formandd el
q9 12
ZCa0.A1 O .Ca(OH) .12H (C A.CH.H ).
~ -

23 2 2 3 12
En las pastas de cemento, la velocidad de las reacciones de
hidratacidn  ayudan a romprender la naturaleza de las  reacciones
quimicas, va que ze libera calor de hidratacion.

7,
o



El estudio de la hidratacibn ze puede sequir por dos-ciclos

de velocidad gue se observan en curvas de temperatura o calor de

hidrataci®dn al transcurrir el tiempo

[=)]
o
_J

[&)]
o
1

P-3
o
1

"
(I2

).

Figura 6

Calor de hidratacidn (Joules/s 6 x 10 )

30-
20 -
10 +
L T T T T T L
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (horas)

Figura 4. Ovoluzisn de calor en la hidratacian

da wn cemento Fortland.

El primer cicle ocurre inmediatamente después de mezclar el
cementn eon agua liberands gran cantidad de calor duwrante los
primeros S minuteos, v ps debido a 1a hidratacidn de 1a cal libre
tCad), vyeso, &lcalis y la formacién de etringita, 1lamincdoze

perindno de preinduccidn.

Despuds la liberacidn de calor disminuye



rapidamente presentando el perlodo.de 1induccidn, ocasionado por
un recubrimiento de etringita sobre las particulas y donde se

tiene 1a pasta de cemento todavlia plastica.

£l cegundo ciclo se observa de 1 - T horas cegin Jla
compoesicidn del cemento, con un aumento en la velaocidad  de
liberacitn de calor. dando origon al poriodo de aceleracidn, por
la formacidn continua de etringita v 1a hidratacion de la alita,

ohteniendo vun marimo de temperatura dentro de 4 ~ 12 horas.

El inicio del fraguado se obser-a aprouimadamente cuando
empfei§7 a7e]evaren la temperatuwra en el segunda ciclo, ya que
'éﬁigfeﬁ"fnrmacionwE de gel de tohermorita gue se wvan acomodando
en forma tentacu)ar hasta llegar 21 fin del fraguado cercano &l

mhtimn de ta curwa.

! ag rearcriones aQuimicaz en este ciclo, zon laz responsahles

del endurecimiento do la paszta de cemento.

l.a dieminuci®dn  posterior en la velocidad de liberacidn de
calor, da lugar al pericde de deszceleracidn, esto se debe 2 que
disminutye la superficie especifica de las particulas debido & la

formacidn de hidratos que cubren al cemernto =in hidratar.

Durante o1 «uren de 1a hidratacién se libera calor, que es
posible erftudiarlo por medio de 1a técnica de anilisis teérmico

diferencial (ATD).

Ezte calor de hidratacidn medido en paztas de cemento pusde

verse afectado por l1a cantidad de agua presente y  también

+J
u



por la relacibn agua-cemento de la pacta que . influye  sobrela

velncidad de las reacciones de hidratacfén.

1.7 MECANISMO DE HIDRATACION

Segian  Svchev (32) el primer hidrato qgue g forma e=s el

3Ca0.810 .H O (C 5.H), generando los centros activoz, 1o que da

2 2 Z 2¢

1ugar alvpeFiodn“de induccidn. ‘La transferencia de Ca ala fase
Mauida produce cambiecs en el interior de la primera capa de
hidratos, siendeo ahora mas permeable y continuanzeo las reaccioniz
de hidratacién, formando wuna faze cementante que crigina el

pertodo de acsleracidn. !as prepiedades adhezi.az , cohezivas d

i1}

los =istemas cementantes dependen de propiedades clectrostiticas

de lns cationes  de =u habilidad psira formar enl aces covalentes.

Daniloy (R4Y considera gue o1 paso inicial en 1a hidratacién
es la transfersncia de un protédr © jones oxigene hacia las  fases
anhidras, mientras que los iones C36+ e trancsfieren a3 la fase
liguida, dando lugar a la formaciAn de compleios que ze adsorbon
et la ecuperficie, iniciandes el periods de  induczién. l.a
reactivided del C £ ecstd caracterizada por el enlace Ca-0-Ca

z
cuando hay Al 0O snhstituida esta reacticidad anmonta. E1 fin de
2?2z
este perindo es cuando el niiclec de hidratos formados interrvmpe
el eqguilihrin de adzorcién. la criztalizacidn de estos hidratos

e determina por la formacién de nuevos niclees.

Yyrodo (35 considera que 1la hidratacion del cemento 2 un

]
w



,prnceéo-~fbpnqulmicn qQue se caractnrf:awpof la Forﬁaciénrde capas
5de‘Hja}éﬁos inestables sobre la supcrficie anhidra., Esto se debe
vwéaiﬁﬁe ia rantidad de los hidratos formados es mas grande que =it
’aiénlucibn. £l perfodo de induccion se debe & la disminucidn de
Ta “interaceidn de) agua con la superficiec anhidra de las
‘pérticulas vy el perlodo de aceleracidn a la recristalizacién de

la chpa de hidratos hacia nuevos hidratos, o a =u distorsién.

Douthle (345) mediante 1a técnica de HVYEM (microzcopis
elertronica de alto voltaie) propuso el mecanizma de la presién
osmotica, que congiste en la formaciédn de un hidrosilicato
‘semipermeable,  que  forma una cubierta gelatinosa eohre  los
sifi:ato& anhidros, iniciando el periodo de induccidon. | oz iones

L]
Cah+ se  difunden A tra.é&s de la membrana, mientras que 1lo=
siticatnos no 1la atraviezan, aumentando la presidén esEmdtica
llenando a romperse en puntos determinados, estos hidrosilicatos
-y
se combinan con iones Cah4 y precipitan en forma de fibraz

tubtlares; mientraz que las particulas arhidraz comienzan

hidratarse dande lugar al periodo de aceleracién.

Estos me=anismos anteriores no incluyen 1a  hidratecidn de
1ns  componentes menores, como log aluminatos y otros; mientras
oue Jenninas  y  Pratt (37) consideran que &ztoz =on 1oz
responsabhles de la fdiferencia en los mecanismes de hidratecidn

zomo en la morfologia de loz hidratos formadns , partir de € €

o

purn vy cemento Fortland.



1.8 ADITIVOS

1.8.1 HISTORIA

1l
I

Desde 1a anfig&édad se conoce cl uso de aditivos, porque
pensaba  gue no sdl1o los agregados, cementantes y agua daban  un
buen concretn; se utilizaba 1a =sangre de toro con calez o
cementne naturales para der mavor plasticided, claras de hue.o en
1la construccidn de muros de cal y canto, =al comin, sluwmbre
jabtn en 1o primeros concretos de cemento artifizial para  dar
mavor plasticidad e impermeabilidad, acficar como un retardanto

del endurecimiento.

Confarme trancscurre ol tiempo, se +vid incrementado el uszo de
mueches  productos que el constructor preparaba y utilizaba come
aditivos, hasta que en 12462 1a ASTH y &1 "Bureau Reclamation”
anrobaron normas e instructivos pare @] use de estos aditivoz en

un cemento (3B).

1.8.2 OQUE ES UM ADITIVO

tn zaditive o= una zustancia orginica o inorganica que al
adicionarse en pequefas cantidadez: al cemento modifica las

propiedade=s v rualidades del corcreto.

Erigte una ariedad de aditivose que se usan de acuerdo a lacs

propiedades qgue <e le quieran dar af concreto y se clasifican



segfin el‘é?eﬁto‘qné'ﬁfoﬁuéé{:fplasti?icantes, modi ficadares del
tiémpo de fraguado ’ 9 » endurecimiento, impermeabilizantes
1nfe§ralés, agentee de eupansibilidad, materiales pul.erizados,
agentes de adherencia, anticorrosi. os del concreto y del refucrss

metAlico, colorantes, fungicidas, germicidas, insecticidas, etc.

1.8.3 IMPERMEABILIZAMTES

Puesto que 21 nobjetivo de eztc trabajo ez o1 esludion del
efertco el estearato de csodio en 1a hidratacion des?
ferrialuminstn tetracAlcicn, clinker y cemento Fortland tipo 1,
exte pe un sditivo de tipo impermeabilicante integraf, dedicamos

un espacioc A esto=.

toe aditivos iapermeabilicantes integrales dzl  concreto,
repelentes a la absorcién capilar o hidréfugos, alteran la
superficie del concreto tal Que llegs a ser repelente al agua o
menos humederibles zon sustanciaz quimicas que comprenden 1oz

grupos de ezteareions (C H COD ), oleatoas (C H C0OO0 ) y algunox

17 78 17 7=
derivados del petraleo.

l.os  impermeabilizantes forman una delgada zapa hidrofdbica
dentro de los porcs y hueznse, y sebre la superficie del concreto
endurecido en une d= 1pos siguientes caminos:

1Y Reaccionan con los productos de hidratacidn del

cemento.
2)  Forman emulsiones.

Se incorporan en una forma finamente di.idida.
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La adicidn de impermeabilicantes del tipo estearatos en
pastas de cemento, no tiene cfeéto alguno sobre las
caracteristicas de fraguado en los productocz de hidratacién del
cementn. Sin embargo, laz salezs de Acidosz grasos incaturados
tienen efecto sobre la reaccidn de la etringita y 1la del

maonnesul fato, aunque no afectan la hidratacidn de los silicatos.

Fl cemento ya endurecido contiene una distribucién de poros
v tuboe rcapilares que dependen de la relacidn agua-cemento. Una
distribucidn de poros en la pacsta de cemento endurecida indica
qre  1a mavoria estan en 1 orden de 0.05 a | micra de diametro
ps a través de estos poros que el agua penetra por capilaridad o

permeabilidad. Figura 7

Sapevllr,ll( i g
- —rr =5
"Tq‘u“: Eamwa del goen e

Ada
[_lol } (b} fc)

Figura 7. tas moléculas de las particulas de adi-
tive impermeabilizante recubren  los capi -
larese del cemente endurecidoc con una cu-
bierta hidrofébiza.

l.a presencia de cste tipo de aditivos cubre 1a superficie

intorna de loe pores, formando una capa repelente al agua con un

Annuln d= contacto grande impidiendo ! mojado (32, Figuwa B

Z0
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Figura 8. fngulos de contacto grrande y pequeho.

l.os impermeabilizantes afectan las propiedades mecanicas del

cnncrét@,ehdurgcido, como la resistencia a la compresion, mbdulc

de elastféidé ;et;.; mas no las del concreto en eztadoc plastice

(40) .

Fete tipo de aditivos no E1=3 ¥ ze emplea como

impermeabiliczante, para prolongar la duracidn de la estructura de
refuerzo en la construccidn, sino tembidn como incluscr de aire
medio, para inhibir el crecimiento de algas, incrementar 1la

durabilidad del concr=to al hielo-dechielo, etc.

fon estrs materiales no se incrementa la resistencia al
ataque por gases akRoresivos, paro en un aedio  acuoso 51 e
incrementa la resistencia al ataque de sulfatos v otras salez. La
presencia de cetearatos a altas conrentraciones puede inhibir poy
completo la corrosisn de lag armaduracs del concreto contra altos

niveles de clorurns,

n

For 1o tanto ectos aditivos ovitan el deterioro de 1a

estructuras de concreto e incrementan las cualidades estéticas



del mismo en t&rminos de mantenimiento, dando mejor apariencia en

un prolongado tiempo, sin afectar otras propiedades flsicazs (41).

Se mencionan algunas aplicaciwunes de los Impermeabilizantes

(42) :

1) Recubrimiento de losa=s.

2 Aplanados extericores (impermeabilidad de fachadag)

™ Aguia de <cubsuelos f{bodegas,sdétanos) de galerlas

subterraneas, thneles, etc.

4) Morteros para uniones, cubrimientos con haldosas.



2. . PARTE EXPERIMENTAL
HIDRATACION DE FERRIALUMINATO TETRACALCICO, CLINKER
Y CEMENTQ PORTLAND TIPO I CON ESTEARATO DE SODIO

Con objetn de que 21 lector tenga una sisidn general sobre
2] decarrollo de la parte eixperimental, se pruesenta un esquema de
las pruebas realjisadas en la fase ferrialuminato tetracldlcico,
clinlter y cemento Feortland tipo I, (el cemento gue mas se ntiliza
en la ronstruccisn), c=iguiendo =21 curzo de la hidratacion de
2etns cnn estearato de esndio, que es un aditivo de tipe

impermeabilizante integral.
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2.1.1 SINTESIS

Esta fase se sintetizd en el laboratorio, siguiendo 1a

estequiometria de la reaccidn (42) (44) (4% (46), con Ca0,
o
Al O, Fe 0 (Merck, R.A.), a una temperatura de 1250 C durante
23 273

varias horas, sequido de enfriamiento rapido, se determind el
porcentaie de CaD libre para verificar que la reaccidn se llevod a
cabo en su  totalidad vy ademds no cobrepasze los limites

permitidos que ocasionan eupanzidén.

Reaccidn:

4 Ca0 + A1 O + Fe O --=» A4Ca0.Al O .Fe O
2z 23 23 232
(C AF)
q

2.1.2 CARACTERIZACION

El ferrialuminato tetracdlcico se caracterizd por difraccidn
1

de rayos X (DRX), utilizando el método de polvos ¥

espectrosceoplia de infrarroio (IR) por el m2todo de pastilla de
2

(42 o

1 Se utilizd un difractdmetro FPhillips F.W. 1025, filtro dg I vy
radiacidn monocromdtica k de Cu, condiciones 4 :x 107 ,2,0
20mA, 40kv.

2 Se hizo uso de un espectrémetro de IR Ferkin-Elmer 599 K, para
formar la pastilla se aplicd una presién de 350 kg /cm.



Se determind superficie especifica Blaine (47), densidad por

el método de Le Chatellier (48).

2.1.2 HIDRATACION

Se siguld el curso de 1a hidratacitin en pastas de
ferrialuminato tetracdlcico, para un testigo y con estearato de
sodio en concentraciones de 1, 2, 4, y 6 % 2n peso de fase, con
una relacion a/f fagua/fase) de 0.8 que permite obtener una pasta

adecuada para una mejor manejabilidad.

Se obtuvieron curvas de temperatura vs. tiempo (durante 20
minutos), empleando una caja de poliestireno para gue ne hubiera
pérdida de calor, manteniendo la muestira en su interior conectada

a un sensor para medir la temperatura durante la hidratacitn.

Se emplearon las técnicas de DRX (49) e IR (E0)  pare

obeervar la formacién de hidratos.

Tambi®én e trabajd con pastas de ferri-luminato tetracalcico

en presencia de solurciédn saturada de Ca(0OH) , puesto que ze
2

incluye en la reaccidn de hidratacién, como se reporta en 1la

literatura.

i
m .



2.2 CLINKER

2.2.1 CARACTERIZACION

Se determind 1a composicitn del clinker de cemento Fortland

-
29

tipo I por fluprescencia de rayns X s superficie especifica
Blaine (51) vy densidad por =1 método de Le Chatellier (S2).
Se obtuvo o1 diagrama de difraccién de rayos X (DRX) por el

4
m&todo de polvos y su espectro de infrarrojo (IF) por el método

5

de pastilla de KBr .

2.2.2 HIDRATACION

Se siguid el curs=o de 1a hidratacién en pastas de «clinber,
para un testigo v con estearato de zodio en concentraciones de o,
2. 4 v & % en peso de clinker, con una relacidn &'c
(aguaseclinker) de 0.7 que permite obhtener una pasta adecuada para

una mejor manejabilidad.

Se obtuvieron curas de temperatura contra tiempo  (durants
X horasz), empleando el aparato ya dezcrito en la hidratacion del

ferrialuminats tetracalcico.

Cementos Tolteca Atotonilco.
Yer nota 1.
Uer nota 2.
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" También se emplearon las técnicas de DRY (S3) e IR (S4) para

observar l1a formacidn de hidratos.

Es necesario aclarar que ectas pruebas también se realicaron
para pastas de clinker, en presencia de solucidn saturada de
Ca(OH) , con ohieto de retardar las reacciones inicialez de
hidraticitn.

Con ol fin de obser-var el comportamiento de este aditi.o en
1a hidratacidn, se determind el porcentaje de Ca(OH) liberado a

2
di ferentes tiempos, segdn 1la norma ASTH c 114—7; "Cherical
analyeis of Hvdraulic Cement" (55) (55%). Fste método cubre 1a
determinaciodn de Cal likre en cemento y clinker, en una solucion

raliente de glicercl y alcohol, <con la subsecuente titulacion de

la rcal disuelta con una solucidn alcohdlics de acetats de amznio.

2.3 CEMENTO

2.3.1 CARACTERIZACION

Se determind la composicidn del cemento Fortland tipo 1 por
&
fluorescencia de ravos X superficie cspecifica Rlaine (87)

den=zidad por el método Le Chatellier ER) .

& Ver nota 3.



Se obtuvo el diagrama de difraccidn de rayos X (DRX) por el
>
método de polvns y su espectro de infrarrojo (IR) por el

método de pastilla de KBr .

2.3.2 HIDRATACION

Fara poder comparar su  comportamiento con 1a fasa
Ferrialuminato Tetracilcico y clinker, tambidn se siguid &) cursa
de la hidratacidn (durante 24 heoras) en pastaez de cemento, para
un testigo , con estearato de sodio n concentraciones de {, 2, 1
v A % en peso de cemento, con una relacidn a‘c taguascemento) de

0.4 aqite fud 1a adecuada para tener una pacsta con una meicr

manriahilidad.

Fara ollo so obtuvieron cur.as de temper atura contra ticmpo
durante la hidratacian, con el aparato ya dezcrite en la fase

ferrialuminato tetraczalcico.

Se emplearon las técnicas de DRY (52) o IR (&0 t51)  para
observar la formacidn de hidratons. El estudio Ao la hidratacion
en  pastas de cemento por medio de DRX dehe ser  paralela  al
estudio por IR, yve que en el campe de la gquimica del cemento esta
Mttima e=s wna técnica practicamente nueva, que no ha =ide

firmemente socetablecida, debido a que las bandas de vibraciadn en

7 Ver nota 1.

8 Se utilizd un espectrémetro Micclet FTSSX, y tna presidn de 10
tonel adas.

me



el remento v en sus fases =nn anchas e intensas, mostrando

sobreposicidn en sus Ambitos de frecuencia.

Para nhservar el comportamiento del aditivo en 1a
hidratacion, se determind el porcentaje de Ca(OH) liberado a

2
fdiferentes tiempos segiin la norma ASTM C 114-77 (&2) (63).

2.3.3 PRUEBAS FISICAS

Para rcomplementar este c=tudic, =e realizaron prucbas
fisicas comp tiempn de fraguado » resistencia & la compresidan,
para as? obeservar la influencia del aditivo en estaz propiedades

y saber i cumple con las normas de calidad establecidas.

Tiempo de Fraguado.

Se determinég ol tiempo de fr-guado on pastas Hdo remento, con
las di ferentes concentraciones deo aditivo, utilirsando 1a aguia de
Vicat, csigutiendn la notrma ABTM C 191-74 "Time of Setting of
Hydranlic Coment by Yigat Moedle” (£1y (&), F=zte metrdo indica
las etapas de fraguado irnicial v final en presenciz de estearateo
de sodic zauzados por 12 hidratacidn selectia de loe componsntzs

drl cemento.

Resistencia a la Compresidn.

Se realizh Ya prueba de resistencia a la comprasién directa

segin  1a norma ASTHM C 102-77 "Compreszive Strength of Ilydraulic

40



Cement  Mortars" ~ (4&) (67), sobre cubos de pasta de cemento &

diferentes tiempos, &stos se guardaron en una camara de curado a

]
una temperatura de 20 C, con una humedad relativa del 100 %

Esta determinacidn =g realizd con el fin de obser.ar comec influye
el pstearato de sodio en la resistencia mecanica cuando se aplica

una determinada presitn sohre =1 cemento endurecido.

2.4 ESTEARATO DE SODID (ADITIVO)

F1 estearatn deo sodio «o vtilizd como aditivo, (Morck, R.ALD
D
con piinto de fusion 2E5-240 C.

Se obtuvo 1l egpectro do IR por 1 métode do pastilla de
9

KRr .

@ Ver nota 2.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capltulo se presentan lus resultados obtenidos de 1a
parte euperimental en forma de tablas y figuras; cabe mencionar
que con el coniuntn de estos re=ultados podemos relacionar la
influencta del estearato de sodio en las reacrionce de
hidratacion del ferrialuminato tetracilcico, clinker y cemento

Fortland tipm I.

FERRIALUMINATO TETRACALCICO

El rendimionte en 1a  sintesis del ferrialuminato

tetrachlcico fue 99.17 %

Fropiedades Fisicas.

! !
; Color Café oscuro H
e e e e s o A Sk Ak T 4 S S o o o P rm o o e - o b s . ok b W '
; Temp. fuisidn 1280 °C E
oao viere T os % g
e e e s e = T A ettt = S = o - 4ot ot A o it rnim e iy s

E Densidad 2.75 g/cm2 E
{ Finura  4511.42 Dlaine
H +



Temperaturas de Hidratacigh del Ferrialuminato Tetracjlcico.

Tabla 1. Tempefaturas de hidrataci®n de pastas de C4AF
(a’/f = O0.B) con y sin estearato de =zodio en
preceencia de Ca(DH) WYer figura ?).

2

R !
H ! Temperaturas de Hidratacitn (°0) !
[} b e e o = o e ———— - " = - " . T A e A ms A Hn A v o S . e o~ e - - - . :
! |

! ! Estearato de Eodio

] 1

E :

DRX de Ferrialuminato Tetracalcico.

A
Tahla 2. Refleriones hkl e intensidadez relativas del CAAF
anhidro, y pastas de C40F (a’f = 0.3 testigo y con
estesrato de sedis (Ver figuras 10, 11, 12y 13).

I /7 1o

£anF sin hidratar 10w, 45, A8

CAAF hidratado:

C3IAHS 2,94, 2.30, 2.81 100, 1o, BI

Déféémgédéaﬁéuaé—Ias tar ictas ABTH.
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Temperature (° C)
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Fig. 9 Temperaturas de hidratacion de pastas de

terrialuminato tetracdlcico, testigo y con
1,2, 4,y 6 % de estearato de sodio
{E Na).
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Flg. 10 Ditraccidn de RX. Ferrialuminato Tetracdlcico (C4 AF)
sin hidratar.
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Fig. 11 Difraccion de RX. Pastas de ferrialuninato tetracdicico on ausencia
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Fig. 12 Difraccicn de RX.
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Pastas de ferrialuminato tetracdlcico con 1%

de  Estearato de Sodio con Ca(OH)z o 0',I5'y 24 hrs.
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IR de Ferrialuminato TetracAlcico.

Tabla Z. Vibraciones caracteri3ticas del C4AF anhidro, y
pastas de C4AF (as/f = 0.8) teestigo vy con
estearato de sodio (Yer figuras 14, 15 , f&).

~-0OH asoci ados TAO0

) ] )
! Vibraciones ! tem™) :
_______________ 7 _._.7;_-._"_..._-«__,.4_-....";w.__.-.__.....-__ e am -
CAAF sin hidratar | Ga-0 250400, 1400 '
‘ ¥ 1ooA1-D Y S80-650, 1TBO, 1450 !
! Fe-D ! 340, 480, 5BO H
N L R 1] 1] ]
CAAF hidratado. ! Ca-0 Y 350-400, 13T0-1500 !
! Al-0 P S00-500, 600 )
¢ Fe-0 ' IH5OQ 400, S50-600
! ~0H libres Vo 2&BO H
Aditivo ! C-H ! 1420, 14s&0, 225, 2710
. H C-0 H JETO H
) ] 1}

a0
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CLINKER

Propiedades Fisicas.

! Finura . 4878.57 Blaine

Composicion.

; CZ*s 71.89 % i
oess 07.07 % 1
b e e m o s - - 48 8 e o e i 8 e 1 o B e (ot ke e S e o i e o ]
; cC7a 07.64 %

B e et e v o o e e " et s i e o Bt o e S ke e e Mo e A e 2o e A ot »
; caarF 02,60 U ;
! _— 1
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Temperaturss de Hidratacidn del Clinker.

Tabla 4. Temperaturas  de -hidratacidn de pastas de clinker
(a/c = 0O.7) con & % de estearato de sodio, con
sin Ca{(0OH) (Ver figura 7).
-2

P

Temperaturaz de Hidratacion (°C)

Sin Ca(OH)2 Con Ca(0Oth 2

k Estearato Esltear ato
de Sndio de Scdic

Tiempo ! Testigo 6 % Teetiyo 5%

'(hrS{)”‘

0 29,0 22. 24.9
62 25.7 2.1 21,7
04 3.5 Jeloitn 1.5
27.2 21.2 )
ne 22. 84 o0, 38 2715
10 ~1.8 D0, 01
ar 0.9 19.9 s
14 20,3 19.4

20.8 1e.2
ESNN 10,1

16
1e

b1

DN T W ) Do

H
i
'
H
!
:
H
!
H
!
'
1
!
!
!
(o] !
!
H
'
i
'
‘
1
i
'
'
'
i
'
:
!
!
!
!
]
.
'
.

20 75,8 17.9
22 28.7 19,7

24 8.7 20.5 o1,
e n4.© 21,0 22,0
felo) ol floie] 22,0
0 2.4 1.7 ' 21,5
2 21.7 21.1 0.7
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Fig. 17 Temperaturas de hidratacion de pastas de clinker de cemento Portiand tipo 1, testigo

y con 6% de estearato de sodlo (E Na), con y sin hidréxido de calcio. (¢/CH y s/CH).
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DRX de Clinker.

¥
Tabla 8. Refleuiones hlit1 ¢  intensidades relativas
clinker anhidreo, pastas de clinber (a f = O,
testigo ; con estearato de sodio (Ver figuras |1
12 -, 20y,

) 1}
’ ’
H 2] H
| d (" H 1 Io
: 13
............-_-‘.,..:_....--._.'_.._....,._..._...;.._...__-,...._....-..-._......_‘_.A. Jomen e e e e

Clinker sin hidratar ! !
1] ¥

N v b7, .74, .59 1O, 90, 90

g -ros §rLTe, 2.9, 2.75 {ow, 97, 83

rz 2070, 1.7, 1.586 100, 42, 45

ranF YoT.sd, T.OS, L.81 0 ¢ 1G9, 45, a5
1] ’
1 '
fiinler hidratado ! !
1] )
1 ¥

CH P2.87, 4.90, 1.2 | 100, 74, 42
1] 1

4 Datos tomades de las tarictaz ASTH.

de
7

8,



intensidad

& CU(OH)g

Silicatos
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Fig. 19 Difroccion ds RX. Pastos de clinker de cemento Portland Tipo |
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con & % de Estearato de Sodio, sin CaolOH)2 @ O', 24 hrs.,
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IR de Clinker.

Tabla 6. Yibraciones

pastas d

e

clinker lase

caracteristicas de clinker anhidro,

= 0.7y tesetigo , con

L

eztearato de sodio {(Ver figuras 21, 22, 2.

Clinker

Clinker hidratade

Nnditivo

‘!ibraciones

M asociardos

OH ity oe
C-H
c-0

&0

00050

280 TS0, 100 -1 3T

TG

1470, 1420, 2825, P10
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Fig. 21 Espectro de IR,
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Fig. 22 Espectros de IR. Postas de clinker de cemento Portland Tlpo ! sin Estearato de Sod
’ de’ Ca(OH); a 01, 24 hra., 28 y S0 dlas. ¢ Sodlo, en ausencia
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Fig. 23 Espectros de IR. Pastas de clinker de cemento Portland Tipo | con 6 % de Eatearato de Sodio
" en gusencle de CalOH); a O', 24 hrs., 28 y 90 digs, !



Ca(0H) 1liberado.
2

Tahla 7. Porcentaje de Ca(OH)2 liberado en la hidratacian de
pastas de clinlter (a/c = 0.7) para el testigo , con
& Y% de estearato de sodio (Yer figura 24).

) [} I3
+ 1 O
! H Yode Ca(OH)2 liherado !
[ : o ot et 4 oy e e S e pm vt vy e w4 :
' H Ezstearato |
! ! de Scdio !
! Tiempe ! Testigo [ !
: -t ot e - : .l Bt o B Y —o . e aw 3 B o am (e e o :
! 00 horas ! 07.50¢ 04,07 H
0t " | 09,446 05,58 \
] " H 03,60 06.7%7 H
V12 " ! 02,70 08.7% ;
Y24 " H 10,865 08, 57 !
LI 4 " H 15,77 14,78 !
! 2?8 dias H 17.57 15,93 !
13 [} 1
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Fig. 24 Porcentaje de hidroxido de calcio liberado en la hi-

dratacioch de pastas de clinker de cemento Portiand
tipol, testigo y con 6 % de estearato de sodio

(E Na).
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CEMENTO

Propiedades Fisicas.

Composicidn.

i
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Temperaturas de Hidratacion de Cemento.

Tahla 8. Temperaturas de hidratacidn de pastas do  cemento

(a’‘c = 0.4) con .y =in estearatou de =sodio ({Ver

figura 25).

1] 1}

! Temperaturas de Hidratacizn (°C) !

b e o ot e e e+ et e e =6 = Y o o4 sr us ma b Mo th m b e ...__,,...-_._‘.,4.._..."

! Estearato de Sodio !

Tiempo H Testigo 1 % 2% q % [T !

(hrs.) H !

___________ :_. - e - - o on v e e i —— - _.:

00 ! 20.8 2.7 oS I '

02 ! 20.1 2 Q ,

04 i 20.1 270! =z !

(X ! 2.E 22,15 .2 '
08 H 27.8 27.2 .1

10 ! 24.%9 7.9 85 :

12 H 24,0 27,1 .25 !

14 ! 2,0 25.% =] H

16 H 21.85 4.8 75 H

12 ! 20.8 TTLS &5 H

20 H iz.2 n2.3 & !

29 ! 20.9 21.% ] '

24 ! 2.7 TS = !

1} 1

H H
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Fig.25 Temperaturas de hidratacidn de pastas de cemento

Portland tipo i, testigo y con |, 2,4y 6 % de
estearato de sodio (E Na).
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DRX de Cemento

¥
Tabla @. Refleunipnes hkl e intensidades relativas de:
cemento  anhidro, pastas de cementeo (/¢ = .
testigo y con estearato de scdio (Ver figuras 2
27, 28 y 2?)

.......................... e o
H o H !
H ga) ! 1 7 Io !
! H t
——————————————————— :._.,s-.._.-...-..—-.._..-_..-k_._.._*.._..;,-.—--.A.A-.__—- - e m ‘:
Cemento anhidro B H H
H L )
1 1] ’

C35 V276, 2,74, 2.5%7 H JO, T, FO

@-c2e P2.78, 2.79, 2.75 ! 1oy, 97, BZ
crA YOR.70, 1.9, .52 ! 100, 45, a5 '

CanF PoR.48, TU25, 1.8 H 1o0, 45, 435
1] 1 v

CeHD PO7.43, 4,28, T.07 H 100, 100, 75
4 [} 13
H ! H
Cemento hidratado | H !
» ’ \
! . b

CH V2.3, 1.70, 1.93 ! 100, 74, 42
) * 1}

¥ Datos tomados de las tarictaz ASTHM.
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Fig. 26 leraccio/n de RX. Cemento Portland tipo | sin hidratar.
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Fig. 28 Oifraccion de RX. Pastas de cemento Portlan Tipo | con | %
de Eastearato de Sodio o 0’ , 24hrs., 28y 90 dias.
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Fig. 29 Difroccion de RX. Pastas de cemento Portland Tipo | con
6% de Esteargio de Sodio o 0O', 24hrs., 28 y 90 dias .
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IR de Cemento.

Tabla 10. Vibraciones caracteristicas de cemento anhidro,
pastas de cemento (a‘c = 0.4 testigo y con
estearato de sodio (Yer figuras 320, 31, 32 y 33).

Si -0
Ca-0
Al -0
s-0

Cemento anhidro 525, 551, 280-?50
IS0, 200, 1400

380, SRS, &£00, 620

1150, 1625

! H
t 1}
§ 2
! H
' !
Cemento hidratado ! Si-0 H QI2-1170
! Ca-0 ! 14241488
! A1-0 ! 513, 600
! S-0 H 1150, 1617
! ~0OH asoriados ! Ta44
! -DH libres ! 3441
1 [}
Aditivo ! ' 2847, 2911
H ! 1540
] 1

74



Trensmitancic

%

4

4 +

"

—

3200 3000

Fig. 30 Espectro de IR.

2500 2000

Cemento Portland Tipo |

1800

sin

+
+
600

hidratar.

1400

t
1200

+ 4+

199 Longitud do oads (om™)




Tranamitanclo

%

or

K

24

llu
D dles
%00 3200 2500 3400 7000 100 1200 00
Longitud de onda {em=")
Fig. 31 Espectros de [R.  Pastas de cemento Portland Tipo | en ausencia

de Estearato de Sodio o ©O', 24 hrs , 28 y 90 dios,




LL

Transmitancia

3590 3180 1770 7360 w50 540 Longitud de onda
Fig. 32 Espectros de (R, Pastas de cemento Portland Tipo | con 1% de
Estearate de Sodlo o O*, 24 hrs., 28 y 90 dias.




Tronsmltoncia

*

90 diee

3890 3180 2770 2360 1980 1840 ) ongitud de onda (em)

Flg.33 Espectros de IR. Pastas de cemento Portland Tipo | con 6 % de
Esteorato de Sodlo o O, 24 hrs., 28 y 90 dias’.



kCa(DH)Z liberado.

Tabla 11. Forcentaje de Ca(OHY2 liberado en 1a hidratarién
de pastas de cemento tasc = ¢,4)  zon oy sin
estearato de sodio (Ver figura 343,

[} ]

H % de Ca(OH)2 liberado }

l‘_........._._...____-._v_._. o n b o bt v b M W m s @ v e e s h e b :

! Estearato de Spdio H

Tiempo ! Testigo [ 4 2 q & % H

(diazg) ! !

e s 2 o n — : " o e+ 20 = e e = S n o 45 ma oo L e s . - cu e m i

01 ! 09.2 12.5 0,55 0.0 [ul= 30 !
0% ! 10,5 15.8 1z2.2 1.2 11.2

07 ! 11.% 1£.5 12.85 2.2 10.5 !
14 t 12.3 1£.7 19. 6 13.4 12.0

28 H 12.9 17.4 15.¢& 14,2% 128G !

0 ! 13.5 18.0 15,7 15.Q 19.8 b

L} ]
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Pruebas fisicas:

Tiempo de fraguado.

Tahla 2. Tiempoc de
D.1Y  con
.
1
:
;
Tiempo H Testigo
(hrs.) !
____________ :
aq: 00 ! 0.0
04: %0 H 10.0
O 00 ! a0, o
05: 30 ! 9.0
Q4200 ! 7.5
042730 ! 14.53
Q7:00 ! 08.0
07:30 ! 6.0
03100 ! 4.5
H
1}

fraguado
sin ecst

TR0
Te,n
5
249.0
OF, 0
0z, 0
o1.¢
01,0

ol 0

L

81

en pastas
earrate de sodio

Eztearatoe de Sodio
2% 4 %

6.5 IO
z8.0 esoe
RE-Paei DT
1.0 05,0
2.5 oL
01.0 a0.5

01.9 Q0.5
01,0 0.5
aL.0 00.5

7.0
2B.0
Q8.0
OZ.0
3 o]
1,0
01.0
0.0
Q1.0

de cemento (a. ¢ =
(Ver

figura
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~ Resiastencia a la compresidn.

Tabla 17. Resistencia a la compresitn de pastas de cemento
(a/c = ©0.4) con y sin estearato de codiec (Ver
figura 3I6).

Eztearato de Sodio

]
)
0
-
n
fad
]
3
n
-
b1l
m
-
T}
0
o
3
o
S
]
n
o
o
3
re
n
3

[}

[}

!

H . H !
! Tiempo ! Testigo 1 % 2% 4 % & %
! (dia=) ! !
H | ——— e o e e i e e e e H
) o1 ! 50 S0 S0 60 50 H
H 0z ! 220 260 250 220 160

} 07 H 440 360 320 270 190

! 14 H 550 480 120 380 255 H
| 28 ! 2Y-1a) 640 565 505 IO

! ¢ H 715 £75 610 515 FL0

] 1 +

Estearato de Sodio.

También se presenta el espectro caracteristicn de IR del

estearato de scdic (Yer figura 2I7).
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DISCUSION DE RESULTADOS

E1 ferrialuminato tetracalcico =ze sintetizd en criscles de

arcilla, ya gue los de platinec se atacan comn el Fe 0O .
2=

En las pruekaz realizadas s2 hicieron meliendas intermedias,
con el fin de aumentar la zuperficie de particulaz y facorece: 1a
feacciﬁn, ariendc uwso de DRY gpare seguir el curzo de ésha
aeégutaF, que se llevd a cabo en su totalidad, variando la

temperatura v el tiempo.

Fe. intereosante observar el diagrama de DRX y espectro de IR
del ferrialuminato tetracidlcico sin hidratar, antes de presenlar
la disru=idn de resultaders correepnrndiente a2 sw hidratacién,

figuras tc v 14, +ahlas 2 T,

Como se nbserwva on la figura 9, el estearato de zodio a las
diferentes conrentrzciones acelera las reacciconee de hidratacisn

del ferrialuminato *etracdlcico, =zin embargo laz temperatur &z =2on

o)
S
n

menores gue para ) tesztigo, debids 2 la presocncia de conilibe

eprumndarios.

l.a aran eleocidad de hidratacién del ferrialuminato
trtracAlcico, se debe & gue loz rluminatos tienden & absocrber
rapidamentes &l agua. El postericor descenso en lax  Lewperabt.ox

ocurre al cubrirse las particulas per los hidr atos foramadez.

Por medio de la té&cnica do DRX, figuras 1!, 12 y 13, también

85



se deduce que el estearato de sndio 21 % &% de conmentrdc) o

=y

actha como  acelerante en la feéEEibn de hidratacion del
ferrjaluminato tetracdlcico, va que ‘la intensidad de las
refletiones hikl caracteristicas del C AF ein hidiratar 2,64, 7,25,
1.81 disminuven y se desplartan m, ligeramentc hasta desaparecer,

dandn lunar a la formacién de hidratos, 15 cual =¢ otser .4 por

1as refletiones hkl del principal hidrato ICa0.A1 O . &H

-

{6 S SR E

2.04, 2.X0, 2.81, llegando casi a 'n mismo limile de resccidn

las 24 hpras para la2s cuatro concentracicnes empleadas,

n,fpaktif de la técnica de IR, figuras 15 v 14 ze  obszor.an
&esp]é:&&iéb£;§  de rlas vibraciones Ca-0, 11 -0, Fe (&,
Ferﬁfé&{éﬁanén la formacidn de) € AH en prezencic de esiearalu

- g e L

de-:soding v probhashlemente Fn(ﬂH)n y“AJ(DH} s poro la vibrecidn
carartoristics de -0OH ascceiados ,vlibres, ;u cual significs que
este aditivo =i antia come aczlerante de las  reacciones de
hidratacion de esta  fase. lLar bandas de  vibraclln del

acan.Al O 19K 0 (C AH ) vy 3040.A81 O .8H O /C AH ) no oz pozible

2z 2 4 1@ 2 Z 2 4 3
ohservarlas, por ser hidratos metacstables, gue me tranzfoonan

rapidamente en C NH

- £,
l.as reacciones de hidratacién dz csta fase =2 0 otardan @,
presencia  de =nlecidn zaturada A Ca0ih soogue disminayo 12
intenridad de las raflevienes hid :araczeristi:as azl como  laz

bandas de vibracidn de lo=s hidratos formados.

A continuacidn e mencicnan las cbser caciones oblenidas  on

el clinker:

a7



Antes - de presentarla discusion referente & la. hidratacién

del clinker,  es necesario observar su diagrams de DRX , espectro

de IR sin hidratar, tabla 5y &, figuras 18 , 21.

En 1la figura 17 aparcce un incremento de temperatura a  les
primeros segundos, ccsto se debe a gue en el clinker hay ausencia
de CaS0 .7H 0O, dando lugar a la ripids hidratacién de Xlecalis,

2
cal libje, ~alnminatos v formacioncs de forrito coloidal e
hidroaluminatos que rezuhren las particulas, coms =@ mMENCION& €0
la literatura (F1), occaisicnands despuds wi dezZcensc  en la
temperztura, vy alrededor de las 20 horas apairece un masims  que

certrezponde & la hidiratacidn de lcos silicatos,

For  DRX., figuras 19 y 20,52 ohser.2 gue leoz roacoiones  de
hidratazion de lo=s aluminato:s on el clinker se aceleran, puesto
que no esta presente ! CaG0 .74 O, ! cual regula la celonidad

q 2
de 1rs rearcionres infrciales de hidratacidén, aceler ando atr m&s
con  estearato de zcdic. lLa liberacién deg Ca(BH) &= na,cl a2l
hed
transcurrir el tiempo, 1o cuxl se obser.s por é: avmenlts  en
intensidad de stz reflevicnes htd caracteristicaz 2,67, IO
1.97: cirn  embargs es  aenor en presencia dz  aditivo, por 1a
pomihle reaccidn de éste v el Ca(DHY ,  como ze noblas también on
-

la figura 24.

For TR, figuras 22 v 27, zp ohserva quo las  bandaz  de
vihracien S8i-0, cotrrespondientesz a la gel de tosermor ita, scn de
menor  intenszidad cuande hay oztearats de szodio, debidoc a la
formacion de ferrito caloidal e hidroaluminatoz que  cubren Jas

particulas, dandr Jugar a un rotrazo en la hidratacidn de 1oz

w
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silicatos en el clinlker.

“Pupsto que-las bandas de vibracidn de -0, hidrosilicatos e
hidroaluminates, 2cl como )as del estearato de zodic, =06lo =e ven
desplazadas ligeramente, se puede afirmar que este dltimo actda a

nivel de superficie.

En presencia de solucidn satuwrada de Ca(OH) , las reaccionsa

de hidratacien del clinker se retardzn, estoe significa que
compite con el estearato de =cdio, blogueands ol elfzcto

acelerante de diche aditivo.

N contipuaciédn se moncionan le: rezul bados obtonides cn 1a
hidratacitn de! cemento, para hacor cosparacidn con 1o ds

ferrialuminato tetiracalcico vy clinker.

Ee interesante obser.ar 1az roflexiones hitt dal remento
antes de sufrir caelguier reaccito, tabla 7, figuwe 24, asi come
tizas obtenidas en el IR tabla 10,

las vikraciones raracteris

figura I0.

lLa=  reacrciopese de hidratacidn en el cemento, podenss
dividirlas en wvarias etapas, como lo cita la literatura (32):

preinduccidn, induccisn, aceleracidn v desaceleracidn.

En la Ffigura 25, =ze ch=servan lazs temperaturas wa  los

difercentes periodos de hidratacién.

Feriodo de preinduccién. Las temperaturas de lag paztzaz de

cemento cen estearate de sodio son madz altez gue el testigo.
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Este perlodo se debe principalmente a la disolucién de
Alcalis, cal lihre, yBEDO Yy aparicién de los primeros
hidrosilicatos e hidroaluminatos de calcio, ocurriendo a masor
velocidad las reacciones de los aluminatos, como es la formatzidn

de etringita.

Fericde de induccibdn. Ocurre un abatimiento de tsaperatura
(1-2 horas aprouimadamente) debido a que loz hidratoz gue ao
estAn formando como 1a etringita, cubren las particules dal
cemento propiciande las condiciones para que ocuwi-a el periodo de

arglerarisn,  es decir, que la concentracidn de especiez ifnlcas

en la fasec 1iquida aumenta por ls difuzidn de iones Ca o,

etrm. 2 traves de este recubrimientn.

E1l nestearato de sodio actfta come  atelerante de Yoy
aluminatos, observandose por 1os desplazamientp: de lzas curvas Ac
temperatura hactia tiemprz menores, siends ma.or Ton Pl

concentracidn de 5 % de aditiwvo.

Periodo de aceleracifn. Noepugs dol poriado de inducoin lia,

otro aumento en la temperatura, por 1a rcaceiin del € 80 e

alnminatos gue no reaccionarcn en los periodos anteriorez. Ecote
incrementa en la temperatura se pusde ceuplicar de znuerdo » o
=y

reportadn en la literatura (68), la concentraczicn de lones Ca

OH , etc. es muy alta en Ja fase liguida, con un aumento del ptl

propiciande 1a  formacidn de gel de toborncrila  , nhwlaoz  de

cristalizanidn de Ca(OH) | dando lugar al inicic del fraguads oo

),

lo=s primeros tiempos de ezte perilodo, 1o cual origina 1a p?rdida

Q0



de plasticidad Je'ja ﬁasta de-&embhtoig

Conforme. transcurre el ‘fiémpb,f$;é§}7 dé tobermorita  en
reétadu semicristalino  va creciendo,‘:haéta originar que los
cristales e superpongan, dando lugar 21 fin del fraguadoc gue e
encuantra cerca del maximo de temperatura ; por consiguicnte al

cndurecimiento do 12 paszta de cementa.

F1 estearatce de zodio también acelera.  las  reacciones de

hidratacidn de los silicatos, sicondo mayor con una concentracién

Ferfiode de dezareleracitn. la temperatura dizsinu,e (despuds
de 10 horas) porque las particulacs ze cubren de los hidrates,

el

iniciando el perlodo de estabilidad corca de  las

ocurriendo  después un auwmento on tesmporatura debido x reacciones

secundari a

5
"

v o2 gue ol @~ C % se continua hidratando.
=}

So o=pcraria qgue las temporaturas de hidratacidn
mavorpgs al aumentar la concentracion de eztearato de =sodic,
puesto gque ceiicte un aceleramiento de dichaz resccionez, £in
embargs  sucede 1o contrario; esto zo pueds suplicar  ya que  on
les primeros tiempns reaccionsr 12z aluminateos, =iendo  mis
favorecida con una concentracidn de & ¥ de aditive, por lo que la
rantidad de alumiratos gque no reaccionaron 3  mEnor, dando Jugar

a gue las temperaturas disminuyan.,

Por anxlisie de DRX, figures 27, 28 y 29 las reflevdiocnes hil
correspondientes a 1os silicatos =in hidratar, € 8 2.7s, 2.79,

2.599 @ ~-Cog 2.78, 2.79, R2.7%, digminuyen al transcurrit el
-
z



tiempo, dando lugar a la Formacibn”de gel de tobermorita que no
ec posible obeervarla por esta técnica por ser semicristalina.
Las reflexiones hkl de los aluminatos C A y C AF 2.44, 7.2C,
2 q
1.81, as! romo sus hidratos (comn 1a etringita! son poco

intensas, debido a que =e encuentran en haja proporcidon en =l

cementno.

l.a apariciédn de Ca(OHY cristalino se observa por 2] anmonts
i

en intensidad en zuz reflexiones hkl caracteristicaz 2047, F.70,
1.27 a medida gie tranzscurre 2! tiempa. Fero  al aumentar  la
concentraciorn  de  estearato de zodio 2e acelera 1a valocidad e
lag rearciones  de hidratacidn del cemento y, =o ssperaria  una

mayor liberacién de Ca(OH: que on el testigec., =ucediendo le
e d

-

contrarin, 1o cual e dehe a 1a posible reaccidn del Ca{(0OH: con

b3

e) aditivo.

FPor IR, figuras 2f{, T2 ¢ 33, tambien =c cbuerva quo  las
reacciones de hidratacitn ze aceleran con gstesrate deo sndino,
como  va se menciond, =iendo mayor 1ta inflonancia de eszte aditi.o

con una concen*rs=cidn de ¢ U,

Fuesto gque Yas bandas d2 cibracién de -0OH, hidrosilicates e
hidroaluminatos del cemento, =zs? como las del aditi. o ruz cisbian,
sdlo se desplezan ligeramente, =e puede afirmar que &ste dltimo

artfte 2 nivel de superficie.

En la figura 74, se muestra que al aumentar la concenty acidn

de estearato de sodio, 12 cantidad de Ca(OH) liberado disminuye,
-



Dﬂr';1afn551ble:reaccibn'con'ef aditivo para formar estearato de
‘caltio insoluble, como lo'menciphéLlé'l(feratura (62). Con una
“toncentracion de 1 % de aditivo y a los 90 dias ha, 13 % de

'Ca(DH) liheradn, mientras que con 4% e< de 14.8 %
4

En 1a prueba ficsica realizada de tiemps de fraguado, el
inicio del fragiado es cuando ha, una penetracién de la ageja  de
Vicat de 2% mm (inicio del periodo de acelerzcidn), misntres que
a) fraguado finsl es cuendo la penetracién de la aguia =e
mantiere casi constante (fin del periodo de acelersci?n).
Ohservandose en la  figure I35 gque el inicio del fraguade se
acelera con las di ferentes concentracionez de aditi .o, =oiztizndo

mayer influencia con & %

En 1a figura &, s mnestran lay resistencias a a

compresidn de pestas de cemente del orden e 100 & 700 kgiom ,

tatas disminuyen a mavor concentracidn de aditi- o, de 700 o TO0
2
kgrsem (de 69 dlas en adelantoy, debido a que gl estowarasta de

sodio o5 tamhién aditive incluscr de 2ires aedic (70!, propiedsad
que tienen los tenscactivos, 1o gue significa gquo forsma burbo fas
de afre que dan lugar a una pasta mas fluida.
Esta disminuecidn er la resiztenciz tambi2n sc puedes striboir
13
at aumpnte  en la concentracidn de icnes Nz , provenientes  del

eetearato do sodin, gque aceleran las reacciones de hidratsciédn.



El estudio gquimico del cemento es importante, porqgue sdlo a

través de ello se puede comprender su comportamiento en forme

cientlfica: ademas en Mético se requiere mayor investigaciéar, por

ser un pats que utiliza materias primas wexicanaz en la
produccimn de cementos para la construccidn, =ziendo =1 Fortland

tipo 1T e1 que misz =9 produce v existe en ! mercardc.

Puesto nueo 1a finalidad de este trabajo fuo estudiar 1A
influencia del retearatn de sodioc (que ez un aditivec nue se
utiii:a como impermoabilizante integral), en la hidratacion del
ferrialuminato tetracileicn, clinker y cements Fortland Yipo I,
lo=s resul tadeos v  nmheervaciones llevan A las siguiuntos

conclusiones:

l.a =intesis de las fases puraz, come la dn) ferrialuminato
tetracdlcico es de gran  ayuda, porgue peraite sstudiar il
comportamiento en la hidratacidn en forma indi.idual, , as! podar
compararlo cuando e consolidan en el clinker v comento, para
comprernder  meior e) mecaniemn de reaccién y predecir el nmede  de

artonar on determinadas condicioncs.

Il a presencia de aditivos ceme o1 cztearato de =zodio, afectan
lag reacciones de hidratacian, actuando comp acelerante en el
ferriatuminato tetracilcico, 10 que significa gue =i contribue a

las propiedades filsico-quimicas del cemento, afectando las

24



reacciones iniciales, 1o cual contradice . .lo.reportado-—en la

Wi;{é;alu;; (29).

El compbrtamiento dé este aditivo en el clinker es similar
él del ferrialuminato tetracalcico, es decir, que actda como
acrlerante de las reacciones de hidrataciéng pero como no esta
npresente @1 Casd .ZHUD estas reaccionez de hidratacidn de los
aluminatos se Fagcregen dando lugar a la rapida formacion de

hidroaluminaztos v ferrito coloidal, que cubren las particulas

retardan la hidratacidn de los cilicatos.

El eostearate de sodio acelera las veacclones de bidiratacifo
de! cemento, tanto de silicatos zoso de aluminatos, afectando sz
propiedades en  estado pldstico , endurecido, comac  tiempo de

fraguads v resiztencia 2 la compresidn.,

La liberacidn de Co(0H) en la hidratacidrn del clinkeor )

e
<

cemento diéminnye al aumentar la concentracifHn deo czstear ats dz

endio, debido a la reaccién de intercarhic idnice entre éste 5 el

Ca(OH) , er wvista de gue por IR no se¢ ohser . cambic en 1la
-~

estrucrtura hidrocarbonada del aditivo:

T ECH (CH )  CODOMal + Ca(OH) --=> CCH (CH ) €CAT Cx + 2 HaOH
T 2s 2 T 2 1e b

l.a formaciédn del estearate de calcio es lo que da lugar &l efazto
impermeabilizante en un concreto enduracido porgue forma

pelictla insoluble gue cuhre los pores, disminuyendo Ja entradsz

-

de agentes guimicosz agresivos come les ienes 1, EO s etc.,
q
que provocan el deteriorso de la estructuwa.
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El MaOH formado disminuye l1a =olubilidad de los iones Ca
: 1
en la fase ligquida e incrementa la de 1los iones Na , por lo que

el pH aumenta.

De 1o eupuesto anteriormente se puede afirmar gue el
estearato de <=odio acelera las reacciones do¢ hidratacidn de
aluminates y silicatns, —~omnp = corrobora er la pruebs fisica de
tiempo de fraguado, debide a las sziguientes racones:

a) Cocurre o1 fendmeno de defloculacidn, ocasionando que 1as

particulas ze disperzen ; haya una mejor hidratacifn,

< A
e ¥

b) Aumento de iones  NMa (Alcalig) en la  faszo 1¥guida,

favoreciando lag reacciones de hidratacitn.
t* PJ +
. +_
t\fq
Na q (F
r( ' Gl
Qq”\\fo
La disminucidn en la resistencia a l2 compresidén ze debe &

aue este aditivo ademde ec incluzor de aire medio, que origina la

¢t



“tormacisn de burbujas de aire y dan lugar a una pasta mas fluida,
favoreciendo - la formaciédn de alvéclos que a su ver refuerzan el
efecto impermeabilizante. FPor otro lado, esta disminucidn tambidn

+

se  puede atribuir al aumento er 13 roncentiacidn de jones  Ma

tAlcalis) que aceleran le¢ hidratacioan.

Sp. recomienda usar el cestearato de scdiz junto con aditivos
aue compensen la dieminucidn en 1a resizstoncia 2 la cooprezidn

ne sean compatibles con dicho aditivo.

Searnn 1os respltados obtenidos, o] esteirats do zodio zuapls

ndoze ooy arelorante 21

i
o

con la noraa MOM O 14-1°9R1, cat=alag
fragvado tipo JIT. Ziendn las sencentracience dptimss de oaw de

ecte aditive Y % - DM en pe=o de cemento.

Ecronémicam=nte hahlondo, or factible o1 uzo ol cefe aditi v
impeormeanilizante, va que zeo debr usar =n bhaja conpcentr.cidrn |, 5o

wiede  chtener por sapecnificaci®s de grazas zrnimales 4 egetales,
24 r i g H »

i)

asl como de residune de 13 industr-ia izhon

r&.

lLos aditivps jmpermeabilicantos, repelentes a la abzorciin
capil ar, ep pueden utilizar para fabricar concretos resizstenteos
2] 2}

al detericre muimico gque sufre con sl medic ambiente, porgue



digaminuye 1a entrada de agentes quimicos agresives, aumentando 1a

durahilidad y dando un meior aspecto estético.

Las técnicas guimicas empleades se complementan con las
pruebas flsicas. para englobar y conmprender e jor el

comportamiento de ese sistema tan complejo que ez el cemento.

For 1o tanto, se espera que este trabajo sirve de soti . acidn
para la continuacidn de posteriores investigaciones y asl  paoder

profiundizar en el campo de la Duimica del Cemento.

28



GLOSARID

Rlajne. Fs la unidad que represonta on t2raninos de superficie

especl! fica, un wmaterial por el m&todo de permoabilidacd de aire,

eupresadn como drea tot:l superficial en centimclros: cuadrados
e d

por grame de cemento (cm /g).

Concreto. Es una mezzla de coemento, agua, arena y gra,a.

Curadr., Fe 1a zaturazidn on htuedad de los especinones & SnSa,
a una humedad relative del 100 Y, hkasta que 1oz espacin:
se satwren rcon 10T prodoctes de hidratacion ,  continfe esle
(S B

‘.

prareso e wna pasta de cenents, sorterc o conoreto

Fragu s Fz 1a vrigider de la pasta de rements, 1o cnal sufro un

cantin ol=d] cutadn plastico al oot ndp rigido, s anzado
por tna hidratacién selecti va doe los comporuntes del

camenta que 2 arcanafiado de cambios de temperatara (7200

Fe 1a morvela de romento, agua , araloa.

de Comento Fe 1a mezcle de cemento + agtia.

Reolegia. Es la veame de la fisica gque estudia la deforwacifn

fluijn de la mat-ria. las propiecdades roolégicaz Jdz
cemento recidén mezclada estin integradss por particudas de

remento en una sneEpen=idn 2cunsa, onye comportamiento reeldoios

1

deperde de 1a relacidn 2nus’cemcnto, frunn p dinensi cnes e

(7Y,

partirultaz, estado do hidratacidn v temparatira



Resietencia a

adauiere el cemento  endurecirdo
L.a recistencia de wn mortero o
la cohesitn do la pasta de

l1os agregadonz (74).

1Qe

la
para

concreto

cementoe

propiedsad

HEns

. R

mecinica

yue

cztrusturales,

depender

adhesién

de

a
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