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“CAPITULO I

INTRODUCCION.

£l empleo dé las puzolanas como material de construccién. se remonta
27 siglos en la historia, se sabe que en el siglo VII A.C. en la isla grie
ga de Santorin, se us6 una tierra volcinica para hacer més resistentes al

agua. las argamasas de cal destinadas para revestimiento de cisternas.

Asi el primer concepto de puzolanas aplicada a estos materiales. deri
va de Pozzuoli, Puerto Italiano ubicado en la bahfa de Nipoles. cuyos depd
sitos y comercio con materiales volcdnicos procedentes del Vesuvio. le dig

ron fama en su tiempo.

Se reconoce que los romanos sustituyeron ventajosamente los morteros

hechos de cal y ceniza volcénica.

De este modo los cementos verdaderamente hidraulicos. estuvieron cons
tiruidos por una mezcla de cal y puzolana natural que los romanos usaron
extensamente, en obras principalmente de contacto permanente con el aqua,

que a pesar de la acci6n del tiempo adn perduran en testimonio de calidad.

Entre dichas obras son de mencionarse los acueductos en el occidente
de Alemania y en los paises bajos, las obras maritimas en los puertos de
Ostia, Brindis, Pozzuoli, Leptis Magna y Cyrene, y obras misceldneas de im

permeabilizaci6n como las cisternas de la isla Santorin y la piscina "Mira



bilis de Cé'sar".r
: »in.tqdzis’ ‘el
gen vdl‘ca»iﬁco.f

lItlca de la a Santorln o las tobas fonolittcas del Vesuvm. de las que .

fonnan parte los vastos depbsntos de Pozzuoli.

De la calidad de estas obras. d& testimonrio el ensayo de un bloque de
mortero puzoldnico extraldt_) del muelle trajano en Civityavéccﬁlva. constfui-
do en el siglo I de nuestra era y que después de 1900 afios sujeto a-la ac-
cion del agua de mar, alcanz6 una resistencia & la compresion de 40 kg/\:rn2

aproximadamente.

En el continente americano, se ha encontrado que existe una gran simf_
litud en los materiales de construccién empleados por las culturas del con

tinente europeo.

Especificamente se observa el empleo de materiales de orfgen volcani-
co (puzolanas) en mezcla con cal y arena. obteniendo un mortero que posefa
una elevada resistencia mecénica y una gran resistencia a la accién del

agua dulce o salada.

Es notable la gran similitud en los detalles de construccién como lo
son: el ndcleo de la pirémide. peldaifios. pisos. muros. techos, aplanados
y columnas. en donde se emplet como material cementante, argamasas de cal.

arena y agua. y morteros de pierda y cal. (16}



CAPITULO 1T

GENERALIDADES.

E]l proposito de éste trabajo. es informar de los estudios efectuados

en el laboratorio. con seis muestras de Puzolanas Naturales Mexicanas. de

las cuales dos de ellas son del Valle de Tamufn, San Luis Potosl, utilizan

do las técnicas experimentales siguientes: Andlisis Quimico, Difraccién

de Rayos "X". Fluorescencia Atomica. Medidas de Resistencia a la Compresidn

y Andlisis Térmico.

a)

Definicion de Puzolanas:

Son materiales silicosos o silicoaluminosos que no contienen pro-
piedades cementosas por s! mismos. pero sus constituyentes en presen-
cia de agua a temperaturas ordinarias. se pueden mezclar en forma esta

ble como compuestos insolubles con propiedades cementosas.

Otra definicién importante es la siguiente: segin las especifica
ciones de las normas ASTM C 618-72. describe la puzolana como un mate-
rial silicoso o silicoaluminoso. el cual tiene pocto o nulo valor cemen
tante, pero en forma muy dividida y en presencia de humedad reacciona-
ré quimicamente con hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias. pa-
ra formar un compuesto con propiedadec cementantes. es esencial que la
puzolana esté finamente dividida. a fin de que la sflice pueda combi-

narse con la cal liberada por la hidratacion del cemento Portland. En



b)

presencia de agua para formar silicatos.de calcio estables éon,propie-

dades cementantes. (8)

Composicion Quimica:

Al hablar de composicién quimica de las puzolanas. no se pretende
decir cual deberfa ser desde el punto de vista general, ya que cada pu
zolana dependiendg de su lugar de origen, tendrd su composicion definji

da y quizas ésta sea la Gnica con respecto a otras puzolanas.

tn la literatura se han reportado la composicién quimica de puzo-

lanas de diversos lugares. como en la tabla que se ve a continuacién.



COMPOSICION APROXIMADA DE ALGUNAS PUZOLANAS

coonEnTE  BacoLT SaTORIN ol BRI PEUA™ CARCINADA  VOLAMTE  MENICO
si0, 56.8 633 5.2 570 7.3 58.2 5.0 65.2
Al,0, 6.9 13.2 16.4 0.9 133 184 195 19.8
Fey0, 6.3 4.9 46 .56 14 93 5.5 34
Tig, n.e. 1.0 06 oS : ’ 5 ne
ca0 3.6 4.0 2.6

#g0 0.5 2.1

Ky 2.9 2.6

a0 1.1 3.9

S0y ne. 07

P.1. 72 a9




COMPOSICION APROXIMADA DE ALGUNAS PUZOLANAS

TRASS TRAS DE  PUMICITA  ARCILLA  CENIZA  TOBA
COMPONENTE  BACOLI  SANTORIN  ppy“puiy  BAVARIA  E.U.A.  CALCINADA  VOLANTE  MEXICO

510, 56.8 63.3 55.2 57.0 72.3 58.2 45.0 85.2
Aly0q 16.9 13.2 16.4 10.9 13.3 18.4 19.5 19.8
Fe,0q 6.3 4.9 4.6 5.6 1.4 9.3 15.5 3.4
Tig, n.e. 1.0 0.6 0.5 n.e. 0.9 0.5 n.e.

ca0 3.6 4.0 2.6 6.0 - 0.7 = 3.3 6.0 5.3
' 2. K 3.9 1.3 1.9

Mg0 0.5 2.1

K,0 2.9 2.6 B0 5.4 . 3.1 45 0.4
Na,0 0.8 . 45

50, R AR
P.I. R 23 D B




c)

Clasificacién:

Por su ogrigen. las puzolanas se pueden clasificar en naturales y
artificiales; las naturales comprenden principalmente materiales de
origen volc&nico pero incluyen también algunas de orfgen organico como
las tierras diatomaceas. las artificiales estadn formadas por productos
del tratamiento térmico de materiales naturales como arcillas, piz'a-
rras y algunas rocas silicosas. asi como de cenizas de carbbn pulveri-

zado (fly ash).

Las puzolanas naturales pueden agruparse en dos clases:

a) Las derivadas de rocas velcdnicas con vidrio amorfo. como el

constituyente principal.

b) Las provenientes de rocas o tierras en las cuales el constitu
yente silfceo contiene 6palo, ya sea de la precipitaci6n de

la silice en solucidn de los restos de microorganismos.

Dentro de la clasificacién de (a) se incluyen las cenizas volcéni
cas (llamadas en México pumicitas o jales). arena pémez, obsidianra, es
coria y aquellas conocidas como tobas (aquf también quedan comprendi-
das la puzolana Italiana y el "Trass" Germano. incluyéndose también
ciertas rocas volcanicas las cuales contienen cantidades apreciables

de litio. como algunas “"andesitas".

En el grupo (b) se encuentran las diatomitas que existen en la na

turaleza con diversos grados de pureza {en México canocida como 'tie-



rras Diatomdcea y en Europa como "Kieselgur o Tripoli"), pedernales,
pizarras y arcillas cuando contienen cantidades apreciables de silice

opalina.

‘Las propiedades aglomerantes de muchos de los materiales inclui-
dos en el grupo (b) y algunos del grupo "a". pueden acrecentarse marca
damente por medio de un tratamiento térmico o calcinacién a temperatu-

ras por debajo de su punto de fusidn.

tas puzolanas artificiales incluyen también las cenizas voladoras
("Fly Ashes"). que son residuos de la combustidén de carbdn pulverizado.
usado principalmente en las centrales Termoeléctricas; son poco conoci
da en México. por la escasa utilizacidn de éste combustible pulveriza-
do. (2}

d) Propiedades Quimicas:
Dentro de éste trabajo se contemplarad la reaccién que se lleva a
cabo al tratar la puzolana con el hidréxido de calcio, dentro de la 1i
teratura se ha encontrado muy poco respecto a ésta reaccién, con lo

que se establecen las hip6tesis siguientes:

La reaccion efectuada cn el cemento Puzolénico es:

Puzolana + Ca(()H)2 + o ———— ca0.25i02.3H20 + 3Ca(0H),

Tobermorita Portlandita



La tobermorita es la encargada de proporcionar la resistencia a
la pasta de cemento.

La portlandita es muy soluble y se difunde en la pasta de cemento
y lo hace m&s permeable.

La reacci6n de la Puzolana en presencia de Ca(OH)z generado por
la hidratacion del clinker, o por adicion C.a((JH)2 y agua produciendo

tobermorita.

Ca(OH),

Puzolana + H,0 > C3S,Hy

El gran problema en los cementos Portland normales, es precisamen
te la cal libre que ocasiona una serie de fallas que son fatales cuan-
do no son corregidas, que son:

~ Expansién

~ Fisuras superficiales

- Debilitamiento

- Destruccion en el concreto

Dentro de los constituyentes quimicos de mayor importancia, han
sido reportados: la silice, la alGmina y el 6xido de fierro. Estos
6xidos mantienen uniones inestables o débiles en el material de orfgen

Yy se encuentran en forma de vidrios o tobas volcénicas.

Se establece que los &lcalis intervienen en forma significativa

por sus relaciones de solubilidad con la cal. (13)



e)

Propiedades Fisicas:

Este es un factor importante por el efecto’ qué &stas propiedades
adicionan a una puzolana, asf se sabe po.r ejemplo, que los materiales
2eoliticos encontrados en las tobas volcdnicas, se dejan atacar por la
cal mis r&pidamente que las puzolanas vitreas y fijan una cantidad muy

superior,

Tiene importancia el origen de los vidrios; si se han formado por
enfriamiento de magma fundido. que fué lanzado por una erupcién y pul-
verizado por accidn de gases y vapor de agua. se crea una textura porg

sa muy activa. (7)

De &sta manera, la cantidad de agua atrapada por el material puzog

1énico determina su humedad,

En la literatura se han encontrado las siguientes propiedades fi-

sicas para puzolanas mexicanas, empleadas en la presa la Soledad. (1)

Propiedades Fisicas:

Pasado por malla No. 200 ............. 96.8% ........ 99,8%
Pasado por maila No. 325 ............. 90.9% ..oavn.. 98.2%
Superficie especifica {Blaine) ....... 3181 :m2/g ... 8090 cmzlg
Gravedad especifica ......covniininnns 247 woieual.. 2.48
Actividad Puzolénica con cal 2 2
hidratada ............. Cereereesienean 52 Kg/em® .... 69 Kg/cm



Actividad Puzolé&nica con E
cemento Portland ...c.eeeeaeeaeoiaal. .

Requerimiento de agua ...... eereaaes

Alcalis-agregados ...evecerennccencnns

f) Medida de la Actividad Puzolanica:

La actividad puzolénica de un material, radica fundamentalmente
cualquiera que sea su composicifn, en su aptitud para fijar en fase
acuyosa una mayor o menor cantidad de cal, en un tiempo dado a tempera-

tura ambiente.

Se reconoce que en una puzolana, los compuestos silfceos son los
mas activos para reaccionar con la cal y que la silice amorfa reaccio-
na mucho mds ripidamente que la silice cristalina, si bien no se ha en
contrado una divisién clara entre la sflice puzolénica y la no puzold-

nica.

Existen diversas teorias que explican la actividad puzoldnica en
funcidn de la composicidn de las puzolanas, no esclarecen completamen-
te el mecanismo de éste fendmeno, desde el punto de vista quimico, ya
que lo contemplan de acuerdo 2 las propicdades mecdnicas, existen en

1a literatura dos hipotesis que son las siguientes:

Teorfa del Cambio Base:

Se trata de identificar la actividad puzolanica con un orfgen ze0

1{tico; éste es. de intercambio entre los &lcalis contenidos en el ma-

- 10 -



q)

terial puzolénico.

Teorfa de la Combinacion Directa:

Admite que se producen reacciones directas entre la silice y la
alémina activas de una puzolana por una parte y el hidréxido de calcio
presente por la otra. dando como resultado la formacién de hidrosilica

tos e hidroaluminatos de calcio. (1)

Se mide el efecto puzolanico mediante controles de tiempo de fra
guado, resistencia mecanica, residuos insolubles de la puzclana y de

la pasta puzolana-cal a distintas edades de hidratacién.

Ademis se observa el efecto de la corrosién que es un parémetro
muy importante a controlar para todo tipo de estructuras, preferente-~

mente las de tipo submarino.

la corrosion del hormigén depende de las propiedades de éste ma-
terfal, de los productos de la hidratacién del cements. Estos compues.
tos hidratados son estables en funcién del hidrato de calcio que apa-
rezca en la pasta. En funcion de los diferentes ataques que se defi-
nen los distintos tipos de corrosién y porque la puzolana es un mate-
rial que evita estos efectos destructores en algunos tipos de corro-

sion.

Actividad Puzolénica:

Al hidratarse el cemento Portland, libera hidroxide de calcio.

- 11 -



compuesto que en nada contribuye a la resistencia mecénica del concre-
to. Este compuesto es scluble en agua y es susceptible de eliminacion

por accidn de lavade.

Si la puzolana proveé en forma finalmente dividida la sflice nece
saria para reaccionar con esa cal, para formar un silicato de calcio
hidratado, de relativa baja solubilidad, éste nuevo compuesto contribu:
ye tanto a impermeabilizar el medio. como a incrementar la resistencia
mecénica. Este es el principio basico para explicar la actividad puzo

lanica.

La velocidad con que un material siliceo se combina con el hidré-
xido de calcio depende de varios factores. algunos de 1os cuaies no se
conocen con claridad. Aparentemente. cualquier material siliceo inde-
pendientemente de su estado mineraldgico. puede combinarse con el hi-
droxido de calcio a temperatura ordinaria, siempre y cuando se muela a

una finura tal que pase la malla No, 325,

No es posible, por lo tanto, establecer una diferencia de composji
cién quimica entre materiales puzoldnicos y no puzoldnicos, debiendo
recurrirse a diversas pruebas, fisicas y quimicas. que se han disefiado
especialmente para evaluar tanto la calidad de la puzolana, como la de
un cemento puzolanico. En este trabajo se efectGan las pruebas que

las normas establecen para evaluar esta actividad puzolanica. (2)

- 12 -



h)

Proceso de Fabricacion del Cemento Puzol&nico:

cioén.

El cemento es uno de los m&s importantes materiales de construc-

Desde el punto de vista econémico, este producto se emplea para

mas de 55 por ciento de la inversién bruta fija que se efectda en el

COMPUESTOS % EN PESO €35 (S CyA C4AF CasSO,

Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo

Nota

pals.

El cemento se obtiene al calcinar materiales calcdreos y arcillo-

sos, de una composicién determinada a temperaturas de 1400 - 1500 T.

En este calentamiento el material se sinteriza:

los compactos.

presenta en el siguiente cuadro:

I
11
28
w
v

C3$:
CZS:
G
C4AF:

49
46
56
28
28

5102.3Ca0
Si02.2CaO
A1203.3CaO
Fe203.A1203.4Ca0

25
29
15
49
43

12 8
6 12
12 8
5§ 18
4 9

- 13 -

2.9
2.8
3.9
3.0
2.7

esto es, forma grénu-

Ca0

libre

0.8
0.6
1.3
0.3
0.5

l?gge
2.4
3.0
2.6
2.7

1.9

La composicidn de los principales tipos de cementos se

Pérdidas por
ignicion
1.2
1.0
1.9
1.0

0.9



Segin- 1a norma de la~Sociedad Aﬁerlcana de" Prueba de Materizles
{ASTM). de aceptacion casi 'qhiversal,‘ei‘ cemento Portland o gris se

clasifica en cince clases.

El cemento tipo I es el mis utilizads en construcciones de concre
to cuando no se requiere de las caractef[sticas particulares de los
otros tipos. Asf los tipos II, IV y V tienen una baja o moderada pro-
duccidn de calor durante su fraguado y, por ello presentan cambios de
volumen menos abruptos duramte la hidratacién comparados con el tipo I.

El cemento tipo IIl endurece rdpidamente. aunque genera mucho calor.

El de tipo V muestra gran resistencia al ataque de los de los sul
fatos; car-'acteristica de puzolana y una parte de cal hidratada. El
primero es un material natural que contiene silice activa en estado vi
treo. como es el caso de las cenizas volcénicas. La composicién del
cemento puzoldnico estd definida principalmente por (SiOa) oxido de

Silicio en 26 por ciento y por (Ca0) oxido de calcio en 52 por cienta.

El endurecimiento o fraguado del cemento se debe al agua anadida
¥ depende de su proporcitn. Esta agua propicia reacciones quimicas en
tre los componentes del cemento. que forman coloides hidratados suma-
mente rigidos. Es de esta manera como se puede mezclar con arena y

grava para constituir el concreto, una masa pléstica muy manejable.

Actualmente existen dos métodos principales para la fabricacién

del cemento Portland: el seco y el himedo. En México se utiliza casi

- 14 -



en su totalidad la via seca ya que es la mds adecuada de acuefdo a. las
caracteristicas fisicas y quimicas de las materias primas con que se

cuenta.

Los elementos principales del cemento son la piedfa caliza caolin
y la arcilla. estos materiales son extraidos de canteras son transpor-
tados y con maquinas triturados son reducidas a granulometrias entre
1/4 " a t 1/2 ",

Como pasa siguiente, por medio de secadores se reduce el agua li-
bre contenida en las materias primas y. a través de etapas sucesivas,
los materiales son trasladados a dosificadores que regulan la propor-
citn de los mismos en funcidn de su composicién. asi como del tipo de

cemento que se desea abtener.

Una véz dosificadas las materias primas. se llevan a la etapa de
obtencidén del llamado "crudo“. El material se alimenta al molino de
bolas -tipo compartimiento- que opera en circuito cerrado a fin de
asegurar en un 100 por ciento la finura requerida. Es prictica comin
efectuar dentro de los molinos un secado final de las materias primas.
1o que se logra al circular a través de ellos gases de combustion. Asf

se evita con esto la formacién de grumos dentro del equipo de molienda.

Asi el material crudo obtenido de la molienda es enviado por me-
dio de un sistema de transportacidn neumatica a silos donde se almace-

na en tanto se le conduce a los hornos de calcinacién.

- 15 -



Los ‘hprr{os,de‘ta.lg:;il o son cilindros métalicos rotatorios pra-
vistos en un_Vojfde" sus ‘extremos’ der’:qu:emadofes especiales. para combustd-
leg'o bleh";g'as na urai_. Estén forrados, interiormente de tabique re-

‘fractahrio.; a fiﬁ‘de', r:esbistkir: 1a§ elevadas températuras necesarias para

calcinér el material crudo y obtener el cemento Portland.

NxDichcs hernos tienen una inclinacidn de aproximadamente 4 por
ciento, respecto de la horizontal. La harina cruda, en algunos casos
precalentada se pasa por el extremo del horno opuesto a donde se en-
cuentra ubjcado el quemador. En esta zona se pone en contacto con ga-

ses de combustidn, cuya temperatura es del orden de 300°C.

Conforme desciende la harina cruda encuentra temperaturas mas ele
vadas. hasta alcanzar unos 1450“C cerca del extremo inferior, donde se
descarga en un estado de semifusi6n que motiva la formacidn de aglome-
rados esféricos, con dimensiones de uno a cinco centimetros de diame-

tro mejor conocidos con el nombre de Clinker.

El clinker sale del hornc al rojo blanco aproximadamente a 1100°C.
por lo que se transfiere a un enfriador de acero rotatorio. o en los
tipos mds modernos y eficientes. a una parrilla mévil inclinada. donde

se alimenta por gravedad en el extremo superior.

Aqui se efectla el abatimiento del calor sensible que posee el
clinker. por medio de la circulacién de aire ambiente. hasta una tem-

peratura inferior a los 100“C. El aire que se utilizd para el enfria-

- 16 -



miento se aprovecha como’aire securidario enel:horno.de. calcinacion.

Recuperandose de, esta for n arvte'"d‘l calor sensible‘r‘etibra- .
do del clinker. ' Vil ’

gujentes ipr‘oces'ps'quim_l_ o

cos y fisicos:

Cag % €0yt La caliza se convierte

a)
en Oxido de calcio CaO.
b)E rcilla deéprenden el agua quimicamente unida y
‘re' cqﬁq una mezcla de oxidos con el CaO:

R0 + Ca0 ——> Al50,.Ca0

Si02 + Cal0 ——> SiO2 .Ca0
F9203 + Ca0 ~— F9203 .Ca0
Por reacciones sucesivas se forman los compuestos dicdlcicos tri-

cilcicos y combinaciones de ellos.
c) Los compuestos formados se sinterizan.

Al salir del enfriador el clinker es llevado a patios de repgso
con el fin de reducir aln méds su temperatura. En esta etapa se proce-
de a efectuar el andlisis de su composicidn posteriormente conducirle
por medio de gruas viajeras a 'la seccitn de tolvas de alimentacion de

los molinos de cemento.

- 17 -



En esta etapa del proceso hay compartimientss destinados a la re-
cepcitn de yeso Ca 504.2H20. el cual se adiciona en cantidades de 2 a
5 por ciento en la molienda del clinker. El propdsito del yeso es im-
pedir la formacisn de compuestos que retarden la completa hidratacibn
y endurecimiento del cemento. De sus respectivas tolvas tanto el clin
ker. Como el yeso son trasladados a b&sculas automiticas para ser mez

clados en las proporciones convenientes, de acuerdo a su composicion.

tos molinos de cemento son de caracteristicas similares a los des
critos en la obtencitn del crude. En ellos el material se reduce a
polvo impalpable, con superficie especifica minima 3600 cmz/g el cual
es ya el cemento Portland. De estos molinos. el cemento es conducido
a silos de aimacenamiento para de ahi ser despachado & granel o bien
transportado neumaticamente a maquinas de envasado. en donde se 1lenan

sacos de papel hasta un contenids neto de 50 kilogramos.
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CAPITULO 11l

PARTE EXPERIMENTAL.

a) Propiedades Fisicas:

a) Tamizado de muestras: Se utilizd un tamizador y se verificé el
porcentaje muestra que pas6d por la malla No. 200 y por malla

No. 325, dando los siguientes resultados:

ROJA NEGRA ML1 -1 POROSA MP[-~2 PUEBLA
MALLA No. 200 99.8% 99.6% 99.2% 99.0% 98.0% 98.5%
MALLA No. 325 99.5% 99.0% 98.6% 98.5% 97.0% 98.0%

b) Densidad: La determinacidn de la densidad se efectud en un matrdz
de Le Chatelier el liquido utilizado fue Kerosina de 62 °API. Se
1lena el matréz hasta la marca inferior con el liquido mencionado
y se sumerge en un bafio de agua para proporcionar temperatura cons
tante de 25 C. (10)

Previamente se han pesado 60 gr. de la muestra. que se agrega al
interior del matrdz cuidando que no quede adherida en el cuello
del matraz o que el liqudo salpique las paredes e impida que la
muestra llegue al fondo. Una vez que se ha vaciado la tolalidad
de 1a muestra. se espera un tiempo a que se estabilice el nivel,

para tomar la lectura.
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b)

La diferencia entre la primera lectura y la final representa el
volumen de liquido desplazado por la muestra y el célculo se efec

tza con la siguiente ecuacitn:

Sp. gr._ peso de la muestra en gr.
= volumen desplazado en ml.

Propiedades Quimicas:

En la evaluacidn de las propiedades quimicas. se ordenaron los a-
ndlis{s de manera que cada una de las técnicas empleadas, se complemen
taré con la siguiente, asi primero mediante el anilisis por Rayos-X se
efectfa la determinaci6n cuantitativa de los principales componentes
quimicos presentes en las muestras. mediante la técnica de fluorescen-
cia de Rayos-X. se verifica cual es la composicién y complementamos la
informaci6n con la determinacién de compuestos menores. mediante el a-
nélisis por via himeda. posteriormente se someten cada una de las pu-
zolanas a hidratacidn. se hacen las pruebas de resistencia fisica a la
compresién y con las técnicas de Rayos-X. andlisis térmico. se obser-
van las transformaciones producidas en las muestras y se verifican las

fases presentes.

PROPIEDADES QUIMICAS

c)

Difraccion de Rayos "X":

La técnica de Difraccidn por Rayss-X, es utilizada en:'la unImica‘
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del cemento para la identificacidn de las fases presentes para’'los di-

ferentes fenbmenos y caracterizacion de las muestras. .

En este trabajo se emplea &sta técnica para complementar la mayor

informacian.

El fundament¢ tedrico. practico sobre el cual opera la Difraccidn
de Rayos-X es:

Los Rayos-X son ondas electromagnéticas que son difractadas por
los cristales cuando inciden sobre un conjunto de plangs; las ondas
difractadas entre los planos es un miltipio entero de longitudes de
onda, ésta es la condicidn para que se cumpla la Ley de Bragg. que es

la base para la difraccion de Rayos-X.

La ley de Bragg dice que para una longitud de anda de Rayos X"
dada, el rayo reflejado emerge solo en aquellos angulos para los cua-

les se satisface la condicién antes mencionada.
La ecuacién de Bragg es:

2d sen 8 =n A

d = Distancia entre planos

n = Nomero entero: n = 1. 2, 3. ... etc.
A = longitud de onda de los rayos empleados.
8 = Angulo entre el plano y el rayo.
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d)

La radiacion-X producida por el tubo de (Cu. Co, Mo) incide Sobre
una muestra montada de tal manera que pueda girar. el &ngulo de rota-
cibn de la muestra se detecta el haz dispersado por un conjunto de pla
nos en una cdmara detectora. cuya respuesta se registra para varios an
gulos en un diagrama. en el cual se miden los valores de 8 y se pueden
calcular el espaciamiento interplanar. mediante la ecuacidn de Bragg:
debido a que algunos planos tienen una mayor densidad atémica que
otras, la intensidad de los haces difractados varia para diferentes
conjuntos de planos. siendo mayor la intensidad para planos de alta

densidad atémica.

Para efectuar la identificacién de los diagramas asi obtenidos.
cada estructura cristalina tiene su propio diagrama de espacios inter-
planares e intensidades. el cual puede emplearse para su identifica-

cibn.

Para obtener los diagramas se programd el gonibmetro en un inter-
valo de 10° a 60° ( 2 8 ). las reflexiones h,k,l, caracteristicas para

cada puzolana se muestran en cada caso. (4)

Fluorescencia de Payos-X:

Otra técnica utilizada para efectuar la caracterizacién original
de las muestras de las puzolanas. fué la técnica de fluorescencia de
Rayos-X, el fundamento teérico sobre el cual se basa é&sta técnica es

el siguiente:
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Donde ¢ es la velocidad de la Tuz..37x 10'% en/se

Cuando la luz interfiere con la materfa, suceden dos cosas: si
puede pasar a través de la materia sin producirse ninguna absorcitn o
se puede ser absorbida una parte o completamente. En este caso la

energia es transferida a la molécula en un proceso de absorcitn. (5)

La absorcién de energia se puede efectuar en cantidades enteras
llamadas "cuantum". la relacion energfa-cuintum. se puede expresar por
la ecuacidn:

E = hv _ _hC_
A .

Donde E es la energia, h es la constante de Planck (6.62 x 10727,

erg-seg).

El aparato estd equipado con una serie de cristales, LIF, TAP,
MYR, PET, ADT, que son seleccionados para analizar elementos ligeros

o pesados.

Finalmente el espectrémetro estd provisto con un sistema con flu-
jo de argbn-metano (para longitudes de onda mayores de 2A) y un tubo

(para longitudes de onda menores de 23).
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e)

Andlisis Via Homeda:

Se dbtienen graf‘i;cas‘., onla lementos exi.tadas.

obteniendo la infohnacioh de Eompo,x‘

DETERMINACION DE SILICE.

Pesar 1.0 g. de muestra y pasarlo a un crisol de platino' dué ya

contenga en el fondo unos 2 g. de NazCO3 anhidro.

Sobre la muestra agrega otros 4 g. de fundente y mezclar las tres
capas intimamente con ayuda de una varilla de vidrio. Finalmente cu-
brir esa mezcla con unos 2 g. mas de fundente. Pasario a una mufla a

temperatura de 900 i 50'C y dejarlo as{ durante 15 minutos. tapado.

Asi caliente sumergirlo inmediatamente en un recipiente que con-
tenga agua fria cuidands que no salpique agua a su interior y pasarlo

a una cépsula de porcelana.

Agregarle aproximadamente 70 ml. de agua cubrir la cépsula con un
vidrio de reloj y cautelosamente afiadirle 20 ml. de acido clorhidrico.
Cuando la reaccion violenta haya cesado. quitar el vidrio y mezclar la

solucién acida y la mezcla fundente.

Sacar el crisol y el residuc que haya quedado. recogerlo con unos
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m/ de Hcl (1:1) y juntarlo con la solucién principal.

Cubrir la cépsula calentar suavemente hasta disolucién total. o
sea hasta que no haya desprendimiento de C()2 y mediante, la ayuda de
unos bastoncitos de varilla de vidrio colocados en el borde de la cép-
sula. elevar el vidrio de reloj y evaporar lentamente la solucién so-
bre una parrilla y finalmente sobre bafio maria o bien en la parrilla

a baja temperatura hasta sequedad total.

Agregar al residuo o seco por las paredes de la cépsula 50 ml. de
Hel (1:1) mezclar lo mejor posible calentando ligeramente unos 5 minu-
tos para disolver todo el residuo que no sea silice. Filtrar sobre pa
pel Watman 41, enjuagando la cépsula con un chorro de Hel (1:3) calien
te pasando cuantitativamente el residuo que haya quedado adherido con

ayuda de un gendarme.

Lavar el residuo 3 veces con pequefias porciones de Hel {1:3) ca-
liente y luego 10 veces con agua caliente. recibiendo el filtrado en

otra cépsula de porcelana conservando e! papel filtro con el residuo.

Evaporar el filtrado hasta sequedad en la misma forma que se hizo
la primera evaporacion. Disolver el residuo soluble en 20 ml. de Hcl
(1:1), mezclar bien calentar ligeramente unos minutos y filtrar a tra-
vés. de otro papel filtrc whatman 41. Transferir cuantitativamente el

precipitado al papel filtro con ayuda de un gendarme.
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Lavar 2: veces con Hcl (1 3) callente luego 10 Veces con agua

bien caliente agregando cada porcton de: la Ada después qu hay' pasado

1a porcmn anterior.

Reciblr el filtrado en un matraz volumétrico de 500 m]. y conser-., .

varlo sin diluir a la marca.

Pasar el o los papeles filtro conteniendo el residuo a. un crisal
de platinoc de peso conocido. Carbonizar lentamente el papel sobre un

mechero.

Sin que se inflame y finalmente calcinar en la mufla 950 ¢ du-

rante 1 hora.

Enfriar el crisol dentro de un desecador y pesar (peso Si0, antes
HF). Humedecer el residuo en el criscl con 0.5 mi. de agua. 2 gotas
de H,50, (1:1) y aproximadamente 10 ml. de HF. Evaporar cuidadosamen-

te hasta sequedad y finalmente calcinar a 950 C durante 15 minutos.

Enfriar el crisol dentro de un desecador y pesar (peso después de
HF) fundir el residuo con aproximadamente 0.5 g. de K?. 52 07 enfriar y
disolver en unos ML de Hcl diluido (149). Transferir esta solucibn al
matrdz de 500 ML. conteniendo el filtrado inicial. diluir a la marca

y mezclar bien.

Calculo % SlO2 grav. = g{antes HF)- g(después HF)-100
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SILICE TOTAL

(Si 0, gr‘avv P 5102 resldual)

Las impurezas de la s!llce gravxmétrica se disuelven en el ‘trisal.
por fusion con pirosulfato de potasio.  Por eso de la soluci6n de la
separacion de la sflice resxdual que forma un complejo con el molibda- -
to de ambnio @ un determinado pH y luego se reduce a una especie de

azul de molibdeno para ser medido en el espectrofotdmetro.

La cantidad de sflice residual es agregada a la silice gravimétri

ca para conocer la silice total.

DETERMINACION DE ALUMINIO A1203

Usando un matraz aforado de 250 ml. transferir 250 ml. de la soly
cién contenida en el matraz de 500 mi. conteniendo el filtrado de la
determinacion de 5i0, a un vaso de precipitados de 600 ml. agregar 5

ml. de agua de bromp y evaporar a un volumen aproximado de 150 ml.

Agregar 3 gotas de indicador azul de bromotimol (0.10%) llevar a
ebullicién y afiadir gota a gota y bajo agitacién Nl140H (1:1) hasta que
la solucidn sea alcalina (vire de amarillo a azul violeta). Retirar
de la parrilla. cubrir el vaso con un vidrio de reloj y dejar que se
asiente por unos 3-5 min. Decantar la solucién sobre un papel filtro
Whatman 41 y terminar de filtrar manteniendo ileno el filtro. Llavar

el vaso y el precipitado 2-3 veces con NH4N03 (2%) caliente. recibien-
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do el filtrado.en otro vaso de‘ precipitados. de 600 ml. :Se guarda el

filtrado.

Pasar el papel flltr‘o contemendo e] precxpltado al:vaso original,

disolver en 15-20 ml. Hcl (1 1) c ,e llevar a ebullicion. agitando

para desbaratar el papel fl]trq Jar en suave ebul]lcién por unos 3

minutos.

Diluir a 50-75 ml. ‘con” agua iente agregar 5 ml de égda de -bro.

mo, hervir 2 minutos. adicionar 2 gotasrde azul de bromotimol y repre—

cipitar los hidroxidos .- : 3 :
Decantar la solucidn sobre bpapel Whatman 41 j:mtahdd aste 'f’ilt;ra—'

do con el fer. filtrado. Terminar de filtrar y pasar cdantitativamen-

te el precipitado al filtro con ayuda de un gendarme.

Finalmente lavar 5 veces con NH4N03. al 2% caliente. Pasar el pa
pel filtro a un crisol de platino de peso conocido, secar y carbonizar
el papel sin inflamarse. Luego calcinar a 950¢C durante 30 min. En-

friar en un desecador y pesar.

Célculo: %A1203 = Peso residuo x 200

DETERMINACION DE FIERRO

Se pesa 1.0 g. de muestra pasario a un criso] de platino conte-

niendo en el fondo 2 g. de mezcla fundente. agregar otros 4 g. de mez-
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cla fundente y mezelar intimamente con una varrilla de vidrio.

Paf'altlmo cubr:ir la mezcla con aproximadamente 3.0 g. de mezcla
fundente cubrir el crisol con su tapa y fundir gradualmente en la mu-
fla o mechero Mecker hasta 900-950 °C dejar a esa temperatura otros .15

minutos.

Sacar el crisol de la mufla, sumergirlo inmediatamente en agua
bien fria hasta que pueda tocarse con la mano y pasarlo a un vaso de

precipitado de 250 ml.

Agregar aproximadamente 70 ml. de agua. cubrir el vaso con un vi-
drio de reloj y cuidadosamente adicionar 25 mi. de Hcl una vez despren
dida la muestra disolver el residuo que haya quedado en las paredes
del crisol y la tapa con unos ml. de Hcl (1:1) y reunirlos con los de

1a selucidn en el vaso.

Después de sacar el crisol agregar 5 ml. de agua de bromo llevar

a ebullicion y dejar hervir 5 min.

Agregar amoniaco (1:1) gota a gota bajo continua agitacion hasta
que el precipitade justamente empiece a formarse y luego 7-8 gotas en

exceso (la solucidn olers a amoniaco).

Dejar que el precipitado se asiente 1 minuto y filtrar sobre pa-
pel Whatman 41 recibiendo el filtrado en un vaso de precipitados de

400 ml. lavar 6 veces con agua caliente.
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El papel filtro conteniendo el precipltado.,se regresa al vaso de

»prempitado original de 250 ml.

Agregar 40 ml. de agua caliente y 10 ml. de Hcl y llevar a ebullj
cibn después de haber dilufdo a 100 ml.

Mientras estd hirviendo. adicionar gota a gota soluci6n de Sn c12
(5%) hasta decoloracitn y luego una gota de esceso. Enfriar la solu-

cidn lo més rdpido posible y enjuagar las paredes del vaso con agua.

Agregar 10 ml. de solucibn saturada de Hg clz (7%) mezclar y de-
jar reposar 2-3 min. Adicionar 10 ml. de H3P04 (1:1) y 4 gotas de in-
dicador difenilamino sulfonato de barie (3%). Titular con solucion es
tandard de K,Crp0; hasta que el color de la solucién vire de verde a
color plrpura.

Calculos:
% Fey0y =ml. K, Crp 0, . F . 100

DETERMINACION DE FOSFATOS

Es necesaria una completa disolucién de la muestra. para lo cual
se efectlta una fusidn alcalina con carborato de sodio anhidro y calen-
tamiento gradual hasta 1000 °C, conteniéndose los componentes en un cri
sol de platino. Después gue la muestra ha sido fundida. se enfria y

se agrega agua hasta el aforo. disolviendo con é&cido clorhidrico.

Se efectda una neutralizacidn con amoniaco y en presencia de ni-
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trato de amonio se precipita el MgNH4P04 con mezcia magnesiana..
Finalmente se calcina y se pesa como M92P207. .

El' porcentaje de fosfatos.se calcula .de la‘siguiefnte relacién:

% Py0g : MgoP,0, x 0.638 x 100"
: 0.250 g.

DETERMINACION DE CLORUROS
Volumétrico (tiocianato)
La muestra se descompone con 4cido nitrico y se hace reaccionar
el halégeno con un exceso medido de solucién valorada de nitrato de
plata, para precipitar todc el cloruro en forma de clorura de Plata.

que es coagulado con nitrobenceno evitando su redisolucién.

El exceso de nitrato de plata se titula con solucidn valorada de
sulfo-cianuro de potasio en presencia de alumbre férrico-amoniacal co-

mo indicador.

NaCl + AghNO3 ————= AgCl + NaNOg

La accién del nitrobenceno no estd perfectamente aclarada. posi-
blemente actie mecdnicamente cubriendo las particulas de AgCl evitando

se disuelva.

En la titulacién cada gota de KSCN produce una coloracidn roja

de sulfocianuro férrico.
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GKSCN - + Fep(S0,); ————3 2.Fe(SCN)3 + 3KyS0,

-La coloracion ‘desaparece en’virtud de que en tanto haya iones pla
ta'en la solucién. Vs"e fdr_maré suifof:ianurd de plata (menos soluble que

el sulfocianuro de fierro).
6A9N03 + 2Fe(SCN)3 ————.  BAGSCN  + 2Fe(N03)3

Y cuando ya no existan iones plata. la siguiente gota de KSCN pro
duce Fe(SCN)3 que permanece sin redisolverse impartiendo una colaracidn

débilmente rojiza. indicando el final de la reaccién.

El porcentaje de cloruros se calcula con la siguiente relacion:

% CLo= ( AgNDy ) - (YygenX Mgsen)  x 3.55

DETERMINACION DE MAGNESIO

Después de la separacidn de oxalato cdlcico se elimina exceso de
i6n oxalato complejo de amonio y también el exceso de i6n amonio para
luego utilizar una cantidad de amoniaco conocida y controlada para la
precipitacidn de magnesio. afadiendo &cido nitrico y evaporando se eli
minarén ambos iones, luego en solucién amoniacal y en presencia de sa-
les de amoniaco se precipita el magnesio en forma de fosfato magnesi-

aménico (MgNH4P04 . BHZO)‘

Se agrega fosfato de amonic en una sclucitn &cida y luego amonia-

co para disminuir la solubilidad del compuesto y prevenir la precipi-
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taél6n de hidréxide de magnesio. (11)
El precipitado ‘es'c;a'lcirnadu‘para convertirlo a pirofosfato de
magnesio (Mg,P,0,). el.cilculo fué el siguiente:

2(40.31)
% Mo IMg,P,0, x TEZZBE x 100

0.5 g.

2490 IMg,P0, x 36.22
b 0.5 g.

PERDIDA A LA IGNICION

Se basa en la eliminaci6n del agua de combinacién y del CO2 de

los carbonatos que pasan a 6xidos.

Pesar 1.00 g. de muestra en un crisol de platino de peso conoci-
do y cubferto con su tapa, calcinar a 950 T durante 30 minutos, en-
friar el crisol an un desecador por 15 minutos y se vuelve a pesar.

(2)

El célculo se efectla de la siguiente manera:

£ P x 1 _ _Pérdida en peso x 100
Peso de la muestra



Pruebas de Resistencia Fisica a la Compresién: :

La técnica utilizada en ésta determinacién es' la establecida por
las normas para las pruebas de actividad puzolénica de r'esistencia’é

la compresibn DGN C-61-1976.

Partiendo de la base 1300 g. de mezcla total para preparar 3 ci-
lindros de prueba. el cdlculo de la cantidad de puzolana necesaria en

cada caso. para preparar las probetas de prueba fué:

2 (Peso de la cal x densidad especificada de la puzolana _ Cangédad
Cantidad especifica de la cal Puzolana

Asi existe una relacién que nos proporciona las partes en peso

de los componentes de la mezcla y es la siguiente:

Cal Hidratada ......c.evvnnen 1 parte en peso

Arena grado esténdard ....... g9 partes en peso

AQUE ittt etarceenans Suficiente para dar fluldez
de 110 + 5%.

La cantidad de agua necesaria en cada caso, se determina con la
prueba de fluidez que requiere de la preparacion de la mezcla con los
componentes antes mencionados y una cantidad de agua calculada por
tanteos, tomando como parametro la densidad calculada de cada muestra.

(12)

La prueba de fluidez consiste en colocar sobre un platillo de

- 34 -



bronce un molde, el que contiene la mezcla con el primer tanteo en

cantidad de agua.

Se quita el molde con lo cual queda libre la mezcla para someter
la inmediatamente a 25 golpes por la accion de una biela de la parte

inferior del platilio., y medir finalmente la extension provocada. (18)

Si no dio la-fluidez indicada. se disminuye o aumenta la canti-
dad de agua repitiéndose la misma operacién, hasta encontrar la flui-

dez necesaria.

Una vez que ha encontrado la cantida de agua necesaria para pre-

parar las probetas de prueba. se procede a elaborarlas.

Se preparan los moldes a utilizar. tapando lashendiduras para
evitar alguna fuga de agua de la mezcla que se va a contener en su in
terior, hasta el momento del desmolde para la prueba de resistencia a

la compresi6n a las edades de 3, 7 y 28 dias.

El material con el cual se tapan las hendiduras es un jabén co-
man de pastillas que es f&cilmente moldeable. y de este mismoc mate-
rial se forma el sello de la tapa de arriba. ya que el de la parte de

abajo es la base que permanece fija.

Para llenar los cilindros. es necesario hacerlo en partes a ésto
se lellana en 3 camas, efectuando sobre cada cama una compactacion de

25 golpes con un apisonador de material plastico, una vez qué se ha
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1lenado, se enrasa para quitar el excedente. dando dos pasadas con una
cucharilla. Evitando siempre la presencia de sangrade por un ndmero
mayor de enrasadas. una vez que se han llenado y sellado perfectamente
todos y cada uno de los cilindros. son llevado a una cémara de curado
donde se mantiene con una humedad de 60% y una temperatura de 23 C por
un tiempo de 24 horas. cumplido este tiempo se pasan a una estufa don-
de se mantiene una temperatura de 55°C y aqui permanecen hasta 1t 1/2
horas antes de efectuar las pruebas de resistencia mecanica de 3 y 7

dfas.

Para efectuar la prueba de resistencia a la compresidn se han des
moldadae los cilindros de prueba y se han cubierto con un lienio himedo,
pasandolos a la cémara de curado para llevarlos hasta la temperatura

ambiente, en un tiempo de una hora.

Se procede a corregir la superficie que quedé hacia arriba. éste
es el lado contrario de la base con azufre fundido. a ésta operacion
se le llama cabeceo. eliminands asf los asentamientos presentados du-

rante el tiempo de fraguado de 3 y 7 dias.

En unos dos minutos el azufre solidifica perfectamente quedando

asf listos los cilfndros para la prueba.

La velocidad a la cual el é&mbolo mbvil de la méquina universal de

prueba va a efectuar la compresidon. se gradda en base a el &rea que

2

presentan las probetas de prueba. en cste caso fué de 20.26 cm® y de
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g)

‘menor que a siete dias.

1a edad de hidratacibn. asi a tres dias:la velocidad de compresién es

Indicando claramente en una caraiuia fa:pfesion'qde efectud la mg
quina sobre cada cilindro.. Los resultados obtenidos se anotaron en

una tabla mas adelante.

Anlisis Termico:

Entre las mas recientes técnicas para el estudio de las etapas
de hidratacion de los cementos. se encuentra el an&lisis térmico que
ha proporcionado una buena informacibn y que ha sido de gran acepta-

cion.

Esto se debe a que es una técnica rapida y precisa que nos pro-
porciona informacibn adicional. a la que se obtiene por los métodos

tradicionales.

Estas técnicas termc-analiticas se utilizan para determinar los
cambios de las propiedades fisicas de los materiales en funcitn de la

temperatura a velocidad de calentamiento constante.

Estos cambios (fusidn. descomposicisn velatilizaci6n). pueden
ser conocidos a una velacidad constante de calentamiento. en atmosfe-

ra controlada.

El andlisis térmico diferencial (DTA) nos ayuda a medir la dife-
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rencia de temperatura entre la muestra 'y una referencia (térmicamente
inerte), de aquf que el calor absorbido o desprendido por la muestra,

produce un cambio que es posible medirls.

Dependiendo de la colocacidn de los termopares en el sistema, puge
den aparecer los picos exotérmmicos o endotérmicos, hacia arriba o ha-

cia abajo de la grafica (deshidratacién. cristalizacion y combustién).

Por medio de la termogravimetria diferencial (DTG) se determina
la primera derivada del cambio de masa en funcién de la temperatura y

en algunas ocasiones del tiempo.

Simulténeamente a la TG se puede realizar la DTG. la cual mide la

velocidad de descomposicién del material.

Por medio de la termogravimetria (TG) podemos determinar el cam-
bio de masa en funci6n de la temperatura y en algunas ocasiones del
tiempo. teniéndose en cuenta factores tan importantes coma: velocidad

de calentamiento, tamafio de particula, atmosfera. espesor de cama.

La correlacitn de los picos que aparecen en DTA a las correspon-
dientes pérdidas de pesa. pueden ayudar a identificar el tipo de reac-
ciones quimicas que ocurren a una temperatura determinada (descomposi-

cién o cambio de fase), como se verd en las gré&ficas obtenidas. (9)

Con el objeto de observar los cambios producidos por la hidrata-

cién en las puzolanas; se ha observado en anteriores estudios de ésta
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/naturaleza que Ia técn-ca de nal

.clén.

ienen;los si-

Los instrumentos empleados en el an&“sxs ténn co

guientes elementos en comGn.

La muestra o sistema que se requiere estudiar. se cblocan dentro
- de una camara cuyd temperatura es regulada por un programador, los cam
bios que ocurren en la muestra son detectados por un transductor apro-
piado, el cual produce una sefial usualmente un voltaje que es propor-
cional al cambio. Este voltaje es amplificado y graficado en un regis

trador.

El programador de temperatura debe ser capaz de mantener constan-
te la temperatura del medic ambiente que rodea a la muestra. ya sea por
arriba o por abajo de la temperatura ambiente y de poder variar la tem
peratura como una funci6n conocida de! tiempo. y cuya velocidad de ca-

lentamiento (°C/min.) se pueden seleccionar a voluntad.

El transductor debe estar colocado muy cerca de la muestra. hay
diferentes tipos de transductores para cada una de las técnicas, gene-
ralmente unidos al transductor se encuentran amplificadores de alta

sensibilidad y bajo ruido.

El aparato de registro mis usual para la interpretacion y el alma

cenamiento de datos. es el registrador X-Y o T. la variable dependien
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te se grafica en el eje de las ordenadas en funcién de la temperatura

de la muestra o del tiempo en el eje de las abscisas. (6)

Como primer putno es necesario efectuar una calibracién del calo-
rimetro por medic de un programador que controla la velocidad de calen
tameinto en un rango constante de 10 °C/min. El coeficiente de calibra
cidn (E) de la curva se determinard como una funcitn de la temperatura,

usande calores de fusidn conocidos.

La ecuacifn utilizada fué:

Donde:
AH = Calor de fusibn (m cal/mg).
m = Masa de la muestra (mg).
A = hrea del pico (in?).
7 = Linea base de tiempo (min/in).

A Qg = Rango de las abscisas {m cal/seg/in}.

Las areas:

las areas de los picos como se pueden ver en las griéficas de los

termogramas, se midieron utilizando una planimetro polar.

El valor para "E" en la transicidn del pico se calculd del &rea

bajo la curva, usando el calor de fusién conocidos del alGmina. Otros
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puntos que se determinaron de manera similar, son .las entalpias, que

se encuentran de la siguiente ecuacidn:

Ho_ A (60 xP x Ex qg)
M
Donde:
E = Coeficiente de calibracién de la celda {adimensional) a la

temperatura del experimento.

En la técnica de "Calorimetria Diferencial de Barrido". la celda
esté compuesta por un disco de constantan como el primer elemento de
transferencia de calor. este puede dar resultados reproducibles para

una atmdsfera dada (aire o nritrégeno).

El transductor de temperaturas no se localiza en la muestra y el
pico (dentro de una linea base de tiempo) es proporcional a la ener-
gfa generada en la transicidn también en funcién se la masa de la

muestra a identificar.

Se obtienen gré&ficas como la que se observa al final de este tra-

bajo.
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CAPITULO TV

RESULTADOS.
DENSIDAD:

Se efectuaron dos determinaciones de densidad de cada muestra,

sin encaontrarse variaciones al hacerse la operacién.

TABLA 1

Puzolana Densidad {g/ml)

La cantidad en gramos utilizada de las muestras para determinar

la densidad. fué en todas de 60 gramos.

La temperatura 2 la cual se efectuaron las determinaciones de den
sidad. fué de 24 °C, manteniendo el densimetro de Le Chatelier en condi_

ciones isotérmicas con un bafio de agua.
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Dif raccién de Rayos “X".’

El analisis de la composicién-de las muestras originales.’ se. efec” ©

tus utilizando las técnicas anteriormente’ descritas. de’ Rayo

ref lexiones h, k, I, de cada puzolana se eniisAtan',a'co‘nti‘nu

equipo se mantuvo en las condiciones siguientes: -

Kilowataje 40 kw., amperaje 40 mA, y sensibilidad 4 X 10240,

seleccionando la k.del cobre.

Basdndonos en las normas ASTM, los minerales identificados para
cada muestra se observan en las tablas ( 2a - 2f ) en donde se presen-
ta "d" que es la distancia interplanar caracteristica de la estructura
cristalina, y "I/I es la intensidad que es funci6n de la composicién

cualitativa de la muestra.
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LABRADORITA

d /1o
5.47 50
4.68 50
4.03 80
3.90 50
3.75 80
3.69 a0
3.63 70
3.46 50
3.41 30
3.36 60
3.26 50
3.23 50
3.20 100
3.17 80
3.13 60
3.02 50
2.94 70

COMPOSICION DE LA PUZOLANA ROJA

FAYALITA

d /1
5282 [
4.380 ]
3.974 A
3.783 7
3.557 55
3.065 9
3.046 7
2.829 86
2.633 32
2.619 23
2.565 45
2.500 100
2.407 25
2.352 10
2.311 23
2.303 21
2.192 g
2.53 7
2.072 8
1.985 ]
1.845 12
1.778 79
1.773 65
1.522 16
1.430 13

TABLA 2a
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FORSTERITA
d /1o
5,162 16
4.341 4
3.924 28
3.750 11
3.525 57
3.043 7
3.019 10
3.79 88
2.606 16
2.581 5
2.536 70
2.479 100
2.392 7
2.373 12
2.33%1 8
2.289 24
2.272 19
2.174 10
2.051 5
1.9619 3
1.8% 4
1.875 1
1.826 6
1.808 4
1.762 54
1.75 22
1.745 5
1.685 9
1.654 10
1.646 2
1.633 13
1.605 8
1.587 6
1.576 3
1.524 5



COMPOSICION DE LA PUZOLANA NEGRA"

FAYALITA ANORTITA - FORSTERITA
d 1/10 d 1/1o ; - 1/10

5,282 G 57815 T 5, 20
4.380 9 6.52 9 2237916 40
3.974 3] 6.42 1 3,748 10
3.783 7 4.69 1 3.516 30
3.556 55 4,04 60 w0 3.481 10
3.064 9 3.92 11 3,030 10
3.046 7 3.78 20 3:014 10
2.829 86 3.76 13 2.791 100

2.633 32 3.62 25 - 2.578
2.619 23 3.61 7 2.533 60
2.565 45 3.51 3 & 2.475 60
2.500 100 3.47 11 . 2.370 20
2.407 25 3.41% 7 2.330 5
2.351% 10 3.37 25 2.285 30
2.31 23 3.26 55 2.270 30
2.303 21 3.21 35 2.173 10
2.192 9 3.20 100 2.048 5
2.153 7 3.18 75 1.962 5
2.072 8 3.12 45 1.894 10
1.985 5 3.04 17 1.823 5
1.8414 12 2.95 25 1.807 10
1.778 79 2.93 17 1.761 50
1.773 65 2.89 7 1.631 20
1.522 26 2.82 19 1.604 10
1.430 13 2.80 7 1.586 10
2,65 11 1.523 5
2.52 25 1.508 20
2.50 - 25 1.494 20
1.408 10
1.397 10

TABLA 2b
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COMPOS ICION DE LA PUZOLANA MLt -1 ..

‘ALBITA

ANORTITA

o ;
Slwocowon tORTOATOHINOOSTNIT —~DTIMMIEm
S oA ——— ~ - - -

NN NN NN -OtNONNONANT O
d—321.10999886.544211198887.7.7.77ﬂ
11111...

OOOMONNNNNNANNNNNN NN - -

1.70

oWt 542339077939987
-

OMSIUMOMe- OGN —ONNOLTOMND
%887655543332198

TABLA 2c¢
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COMPOSICION DE LA PUZOLANA POROSA

ALBITA

d 1/1o
6.428 8
6.357 10
5.841 2
5.666 2
4.040 16
3.881 12
3.752 30
3.639 12
3.370 8
3.211 30
3.176 100
3.129 12
3.016 8
2.950 10
2.927 12
2.917 2
2.830 12
2.518 8
2.450 2
2.369 4
2.301 2
2.281 2
2.140 9
2.120 7
2.100 4
1.992 2
1.987 2

TABLA 2d
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FAYALITA

d /1o
5.242 6

.380 9
3.974 1
3.783 7
3.556 55
3.064 9
3.046 7
2.829 86
2.633 32
2.619 23
2.565 45
2.500 100
2.407 25
2.351 10
2.311 23
2.303 21
2.192 9
2.153 7
2.072 8
1.985 5
1.841 12
1.832 10
1.778 79
1.773 65
1.762 6
1.703 13
1.678 15
1.649 17
1.604 9
1.522 26
1.489 3



COMPOSICION DE LA PUZOLANA PUEBLA

TABLA 2e
- 48 -

FAYALITA ALBITA

d i/1o d 1/1o
5.242 6 6.428 8
4.380 9 6.357 10
3.974 1 5.841 2
3.783 7 4.040 16
2.556 55 3.881 12
3.064 9 3.752 30
2.829 86 3.639 12
2.633 32 3.370 8
2.619 23 3.21 30
2.565 45 3.176 100
2.500 100 3.129 12
2.407 25 3.016 8
2.351 10 2.950 10
2.311 23 2.927 12
2.303 21 2.917 2
2.192 9 2.518 8
2.153 7 2.369 4
2.072 28 2.281 2
1.985 5 2.266 2
1.841 12 2.245 2
2.832 10 2.140 8
1.778 79 2.120 6
2.773 65 2.100 4
1.762 6 1.992 2
1.536 1 1.987 2
1.522 26 1.941 2
1.489 3 1.873 6
1.850 2

1.826 8



COMPOSICION DE LA PUZOLANA MPI-2

FAYALITA

d /1o
5.242 6
4.380 9
3.974 11
3.783 7
3.556 55
3.064 9
3.046- 7
2.829 86
2.633 32
2.619 23
2.565 45
2.500 100
2.407 25
2.351 10
2.311 23
2.303 21
2.1927 9
2.53 7
2.072 8
1.985 5
1.922 5
1.841 12
1.832 10
1.778 79
1.773 65
1.762 6
1.703 13
1.678 15
1.649 17
1.625 17
1.604 9
1.522 26
1.515 31
1.460 9
1.430 i5

TABLA 2f
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- ALBITA

d /1o
6.428 8
6.357 10
5.841 2
4.040 16
3.881 12
3.752 30
3.639 12
3.370 8
3.211 30
3.176 100
3.129 12
3.016 8
2.950 10
2.927 12
2.917 2
2.518 8
2.369 4
2.281 2
2.266 2
2,245 2
2.140 8
2.120 ]
2.100 4
1.992 2
1.987 2
1.941 2
1.873 6
1.850 2
1.826 8



c) Fluorescencia de Rayos-X:

En la tabla No. 3 que se observa a continuacién, aparecen las k
caracteristicas de un determinado elemento. obtenidas por el andlisis

de fluorescencia de Rayos-X, los cristales utilizados fueron LIF y PET.
Las condiciones de operaci6n y andlisis del equipo fueron:

Kilowataje 40 kv.. Amperaje 30 mA.. con una sensibilidad de

2 x 10°-2-64.
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IBLA M. 3

PUZOLANA ROJA PUZOLANA NEGRA - PUZOLANA ML1=1-"

Ca-Kap ke Ca-ke)Ke:3 Cakg
Ti-kej. Kp Ti -k, Ke! Cr Tk
Fe-k< . kg Fe-ka.ka3 : Fe-kiyka'y
Srekad ks, Srkrka? L RbokeG
Eu-Aly.Le : Ba-kzike, U Srkeikg
Pr-Ls,ts Al-ke. ke, LU Sk K
Ba- L, s ALKk
U-M3 .M,

Bi-M,, M,

Si-Kd'\ K

Al-ky'

PUZOLANA POROSA PUZOLANA MP1-2 PUZOLANA PUEBLA
Ca-kg.ke Ca-k) kg3 Ca-keik e
Ti-kg ko, Ti-kepk 8,3 Ti-ke kg!
Fe-ke\k 613 Fe-kgykp? Fe-ketk@,'
Srokegrk gy Sr-kak 8 Sr-kwyk 3,
Ba-k. .kg Ba-K‘A&.kn . Sr-Ke ky
P- ke.kp Al -k ka Hg-Ls,

Si -k« ko Eu-lu.Lp

Al-ky.ky 5,k g Ba-Lu.lg
Ru-Let . Ls
Bi-L.

Si-kvy Keg 3y
ALKy .k<3.|77.1

T
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La composici6n original encontrada para cada puzolana en base a los resultados aportados por
las técnicas de Rayos-X, fluorescencia atémica y de andlisis por via homeda. fueron los si-
guientes:

TABLA 4

COMPONENTE : P. ROJA P. NEGRA P.ML1-1 P. POROSA P.MP1-2 P. PUEBLA
* 510, 43.91% 41.86% 65.70% 61.4 % 49,72% 49.3 %
* Al,0q 13.55% 12.54% 14.36% 14.85% 14.59% 14.04%
* Fey04y 8.58% 8.32% 2.99% 4.84% 7.21% 7.13%
* Cad 10.90% 14.0 % 3.08% 5.36% 9.03% 9.20%
* K0 1.35% 1.39% 2.73% 2.18% 0.92% 0.92%
* S0y 0.18% 0.22% 0.14% 0.06% 0.25% 0.12%
Mg0 11.21% 5.27% 5.70% 17.66% 10.52% 6.38%
P.1. 1.3 % 2.3 % 4.2 % 1.2 % 1.3 % 0.70%

NOTA: P.I. = Pérdida a la ignicién.

*ESTAS DETERMINACIONES CUANTITATIVAS SE REALIZARON CON EQUIPO AUTOMATICO DE R-X PHILIPS PW-
1600 EN LABORATORIO DE CEMENTOS APAXCO, NO FUE POSIBLE DETERMINARLAS POR VIA HUMEDA.



d)- Pruebas de Actividades Puzoldnicas: .

L'a‘ céutidé_d, de_»égua neceséria segin la: prueba de flufdez, fué la

siguiente:
“TABLA -5
MUESTRA . *-CANTIDAD. DE AGUA (m1) % _DE FLUIDEZ
Roja : 210 m! 115
Negra 200 ml 110
ML1-1 - 210 mi T 110
Porosa 210 ml 110
MP1-2 250 ml 110
Puebla 220 m! 110

Las cantidades requeridas de los componentes para preparar las

mezclas con cada muestra de puzolana. fué la siguiente:

Puzolana Roja - Cantidades
1 parte de cal .....ecvevnnneniee... 105,58 g,
9 partes de arend .......eeceiienees 950.28 g.
2.312 partes de puzolana ........... 244 .12 g.
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Puzolana Negra ... Cantidades X

1 parte de cal ......ovevuleenauanis 105.77 g:
9 partes de arend .............. 951.99:97. '
2.298 partes de puzolana 12 '

Puzolana ML1-1

1 parte de cal ... ...ciiiaiiiaailtl
9 partes de arena .........cc...d s
1.913 partes de puzolana

Puzolana Porosa

1 parte de cal ....covineviinnin. ... 107.98 gr.
9 partes de arena ....... .. 971.838 gr,
2.039 partes de puzoland ........... 220.17 gr.

Puzolana MP1-2

1 parte de cal ........... .. 106.25 gr.
9 partes de arena 956.25 gr.
2.235 partes de puzolana ........... 237.46 gr.

Puzolana Puebla

T partede cal ..iiiiivinininnnannnn 106.74 gr.
9 partes de arena ........eoeeeennn, 960 .55 gr.
2.178 partes de puzolangd ........... 232.55 gr.
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PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

TABLA 6
PUZOLANA 3 DIAS 7 DIAS
Roja 56 Kg/cm2 70 l(g/cm2
Negra 46 Kg/cm2 71 Kg/cm
ML1-1 43 Kkg/cn® 60 Kg/cm
Parosa 22 Kg/cm 50 Kg/cm
MP1-2 17 Kg/an? 35 Kkg/cal
Puebla 30 Kg/cm 32 Kg/cm2

CARACTERIZACION DE LAS FASES PRESENTES A LOS 3 Y 7 DIAS DE HIDRATACION

Para poder reconocer las fases presentes en cada edad como resul-
tado del proceso de hidrataci6n. solo se utilizé la técnica de difrac-
cién de Rayos-X. para poder efectuarla fué necesarioc recoger una parte
representativa de cada muestra. después que se realizd la prueba de re
sistencia a la compresi6n. y parar. la hidratacion inmediatamente: és-
to se logra lavando 3 veces la cantidad que se ha seleccionado con un
volumen suficiente de acetona. Las intensidades encontradas. utflizan
do las mismas condiciones empleadas para la caracterizacion e identifi

cacion.

Con la K del cobre para 4 x 102 -4-0 con la cual se obtuvieron

las siguientes reflexiones h. k. 1 para cada puzolana.
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TABLA .- 7

3 dfas Hidratada 7 dias Hidratada

PUZOLANA d _3.32 1.81 __2.45 3.19 2.23 . Sid 3,33 4.?5 2,45 ~2.28 " 2.12
ROJA 1/10 100 50 30 20 15 _.-1/10.:.100. .50 40 35 30
PUZOLANA d 3.333 1.31 4,23 2.23 2.12 2.99 _d 3.37 1.82 2.28 2.46

NEGRA 1/10 100 95 60 45 40 15 1/10 © 200 90 60 40
PUZOLANA d_ 3.35 1.82 2.28 2.23 3.03 d_3.33 425 1.81 2.45 2.12
MLT-1 1/10 100 40 20 15 10 1/10 100 95 70 40 35
PUZOLANA d_ 3.32 4.23 1.8t 2,23 2.27 d 3.33 4.25 2.45 2,23 2.27
POROSA 1/10 100 40 30 20 15 1/10 100 %0 50 40 35
PUZOLANA d 3.09 3.86 _2.17 2.98 5.79 . " d_3.33 181 4.25 245 3.19
MP1-2 1/10 100 50 80 50 15 ool 1100100 ] 80 50 15
PUZOLANA d : ST d 131 245 2.2 2.27 3.0

PUEBLA 1/10 . . 1/10 100 25 20 15 10




Las composiciones encontradas. de
nas a los 3’y 7 dias.de hidr

cién de los slguient’es'n{dl

PUZOLANA

C(;Annf

Ty vTobennorita.: (';as (0H),

:Ta = Tobermorita: Wodfordita:
C36A11_5(5045503C03)3(0H)IO_5.15H20

Ty - = Tobermorita: Cag(SigOpgh,).8H,0

Ty = Tobermorita: -Cag ,(Hy £Si,0,)(0H)
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f) Calorimetria Diferencial de Barrido:

En esta determinacion se utilizd de la misma muestra,que Se ‘pre-
pard para la identificacion de las fases presentes para 12 técnica de
Rayos - X y con la técnica de calorimetria diferencial de barrido se-
guimos el avance de la hidratacion. asf los resultédos: éncontrados se

presentan en la siguiente tabla.
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Las primeras:g réficas _robj: enidas: resultaron’confusas: .

posible  hater nuevas.

las X" 5@ .
presentaba constante B > 2 minutos pulgada y p'orVélil de-las oy

el gradiante constante de calentamiento Y = 0.1 /py»lgada",(en la .

escala del papel).

la velocidad constante de calentamiento a.)a’cual:se programb el

analizadortérmica H = 20“C/minuto.. .

Ags = 10 (mc_a'l:{seg)/bulg.'~'
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PUZOLANA
ROJA:

3 dias _de hidratacién

TABLA 9

7 dias de hidratacién

Temperatura de
deshidratacion ( C)

H Deshidratacién
(mcal/mg.)

Temperatura de
deshidratacion { C}).

H Deshidratacién "

50; 130; 163

44.80; 2.68; 13.53

68; 118; 160

(mcal/mg.)

574 020 7.0

PUZOLANA
NEGRA:

35; 120; 160

4205 0.201;

PUZOLANA
ML1-1

PUZOLANA
POROSA

PUZOLANA
Mp1-2

PUZOLANA
PUEBLA
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JaBLA_ 9

3 dias de hldratacibn Sl 7 dias de hxdratacxén o

Temperatura de' = H Deshidratacibn ffTemperatura de = Dashidratacion

deshidratacion ( C) i (mcal/mg ) i : deshldratacion (&) C) e {meal/mg.)

POSaLANA 50; 130; 163.- s -024;.7.%0
o - s
puzoLAtA . 61355 0 257270
FUZOLANA a5; 150

PUZOLANA .

PUEBLA




g) JTermogravimetria:

Para completar la informacién de D.S.C. se determina -la curva de
calentamiento. graficando simultaneamente la primera derivada de asta
curva o sea la velocidad de descomposicion. esta determinacitn recibe

el nombre de termogravimetrfa diferencia (ver gréaficas). .

Es necesaria‘la atmbsfera de nitrégeno. porque proporciona una
atmosfera inerte y es estable en el rango manejado de temperaturas
(75 T a 1100 T).
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TABLA 10

3 dias de hidratacion 7 dfas de hidratacion

atmasfera de nitrégenc atmdsfera de nitrégeno
TEMPERATURA  CANTIDAD DE TEMPERATURA  CANTIDAD DE )
DE TRANSICION AGUA VELOCIDAD  pe“rpansicIon AGUA - - VELOCIDAD
(t) (mg ) (mg/min.) () (mg) {mg/min.}
PUZOLANA ROJA:  100: 445; 360 * 0.12; 0.16 ~B0; 445; 630.  0.90; 0.20;  0.56; 0.18;
0.06 0.59 0.10
PUZOLANA NEGRA:  90; 445; 630 = 0.97; 0.66 = 0.22; 0.2  80; 375; 450 S 0.8
005 0.08 540; 680 - ] P T
PUZOLANA . .
MLT-1: :
PUZOLANA .
PORDSA:
oy o5 ANA %0; 435; 610 - 1.0; 0:03;0%0 0.624; 0.304
PUZOLANA 75; 420; 620 1.9} 0.95; 0.46.: 0. ‘8‘8‘2“0“'7"

PUEBLA:




NOTA: (*)
Solo fué posible efectuar una deteminacién y no se obtuvieron re

sultados claros. siendo necesario variar las condiciones y volver a

efectuar el éné!isls. 1o cval ya no'se hiza. . .
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CCAPITULD. V-

DISCUSION.

La: caracterizacxbn Y composi::mn e las muestras se ey>

tatxvamente por fluorescencia de, ayos X dentro de los resultados ob

ntos pesados y utxlxzando las kc

servados pa ra el

de ellos. en:ontréndose los siguientes {(ver tabla No.

tiene el mayor porcentaje que fué de 65.70%. )

En el contenido de A1203 el menor porcentaje de este componente
lo presenta la puzolana Negra con 12.54%. y el mayof‘ porcentaje lo tie
ne la puzolana Porosa con 14.85% con una variacién total de 2.31%. en-.

tre el minimo y el miximo (ver tabla 4).

Para el Fezo3 se encuentra un porcentaje minimo de 2.99%. bara la -

_puzolana ML1-1. y un méaximo de 8.58% para la puzolana roja.

Para el Ca0 los porcentajes son muy parecidos.a . los. reportados en:, EPP

la literatura. con un minimo de 3.08% para la muestra de puzolana MLY-1,

-85 -



El porcentaje de Mg0 es de 5.2%'96_ uzolana Négra 'y"de “7.6%

para la puzolana Poraosa.

El porcentaje de Pérdida a la Ign: On va: de 0. 70 para la puzola- -
na Puebla, y de 4.2% para la puzolana ML% l camparando estos porcenta-
jes con los reportados en la hteratura para el valor mimmo es hajo

éste porcentaje.

La caracterizacién mineralégica de cada una de las muestras. fué
efectuada por la técnica de Difraccidn de Rayos X. si observamos los

resultados de la tabla {2a - 2f).

Estas corresponden principalmente al grupo mineralégico de los
feldespatos las reflexiones h.k.1. en cada uno de los diagramas algu-
nas veces se superponen. pero sin embargo podemas compaginar los resul
tados del anadlisis quimico cuantitativo y les difractogramas para cton-
clufr lo siguiente. las h. k. }. caracteristicas fueron comparadas con

las fichas ASTM.
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PUZOLANA o ' FICHUASTM ' ‘WINERAL

“labradorita
“Forsterita
ayalita- -

‘Fayalita
Anortita
Forsterita

fnortita
Albita

POROSA - Albita
: Fayalita
PUEBLA.© T 3471 178 Fayalita
0.~ 38 Albita
wpi-2 — 17 Fayalita

2393 Albita
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 En las pruebas de Actiyidad-PLizolf'micaVéefobser‘&a que 1a cantidad’

de agua necesariz para.cubrir el:'péggénté'jefdé fluidez:"es un poco al-
to comparandolo con 1a.cantidad dé agua rf'equeri‘da‘”por:urn‘”éemémip-nor-k :

mal (ver tabla 5) pero es juﬁt‘i?igiablélbir"ay la:’. puzolana skellfer:ljerda' o

su-naturaleza porosa ‘Gue origina.una gran-absorcian de agua’

'En 13 caracterizacion. de. laé fases piéséntés a los 3°y7° fas 'dé A

hidratacibn hacxendo una comparac:o" de los dlfractugramas para las
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se observa-que ‘las reflexiones h.k.1. tienen un corrimients en cada ca

so en los'3'y"7 dfas indicandd claramente reacciones quimicas de hidra

tacion“y formacis -NUeVOS" COMpUEstos: que.como se esperaba. se en-
) cuentr}i'ﬁbﬁém rita’en combinacién con diferentes’ cantidades de agua.
y r‘é‘sidubls de 'sibl:iicbje‘ faséfalfé (cuarzo) y definitivamente la mayor for,

maiibn_ de 5tol.)kem‘writ ipara los 7 dias. de khidratacx’én.

“.i"es-inmediata la formacién de tobermorita ‘en la puzolana Megra o
“los 3' dfas de hidratacion. .en la‘puz'olana Roja presenta la miémg reac-
tividad. N ' '

Para la puzolana ML1-1 se observa poca formacion del hidrato de
tobermorita. en los 3y 7 dias. también con presencia de cuarzo sin

reaccionar y lo mismo sucede con las puzolanas Porosa. MPi{-Z y Puebla.

Los resultados encontrados por Termogravimetria y Termogravime-
tria Diferencial. nos muestra en general que la velocidad de deshidra-
tacion y de descomposicion va disminuyendo conforme va auﬁentando la
temperatura. desde 75°C hasta los 910“C para los 3 dias y 7 dias de

hidratacion van disminuyendo {ver tabla 10).

Se puede ver en las graficas que los primeros picos encontrados.
presentan cambios endotérmicos. y los #ltimos picos presentan cambios
exotérmicos. esto pude indicar reacciones en el interior de la mezcla

y posible formacion de compuestos nuevos.
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Para los estudios de Anélisis Térmico. efectuados por Calorimetria
Diferencial. se observa en el comportamiento de las muestras hidratadas
a los 3y 7 dfas y por efecto de la temperatura. dos etapas muy impor-
tantes. una comprendida de 75°a 100°C con picos exoténmmicos que son de-
bidos al desprendimiento de moléculas de aqgua capilar. reportads por

Taylor (4) ver diagramas cbtenidos.

Fn la segunda etapa. las transformaciones se efectian en un range
de temperatura de 360°C a 910°C. los maximos observados en éste caso.
se atribuyen al desprendimiento de agua del Ca(OH)2 cristalino reporta-

do por Taylor. ésta pérdida de agua va disminuyendo.



CONCLUSTONES.

Las diferencias en la composicién porcentual de éstas puzolanas
nos digé como resultado una variacién de propiedades fisicas. como se
observa en las densidades, y su porosidad medida” indirectamente -por

el requerimiento de agua.

En la caracterizacion de las muestv;'avs‘ Vyginales"por ﬁi%r"écéiﬁn

de R-X es comln para estas detennmal:iones. que exista una super posx— ‘
cién en los picos que muestran los difractogramas. sobre todo cuando

se trata de identificar a grupos mlneral(:gicos del grupo; Flaglocrlasas.

(17)

En el desarrollo de la hidratacidn de las muestras::se pudo com-
probar que efectivamente ocurre una reaccidn de hidratacion al hacer
una comparacion de los difractogramas de las muestras originales. se

observa que hay un desplazamiento total de los picos.:

Se presenta una transformacidn total de la composicitn.original.
ya que en las muestras hidratadas a 3 y 7 dias. sbylio se ,‘encuentr‘a to-
bermorita. con diferentes grados de nldrétaci‘on Yy una gran_concentra-

cion de cuarzo (Si02).

En los resultados obtenidos por el"Ana'liiis‘fT_énnico. se complemen
ta la informacibn respecto al desarrollb,del _rﬁec:a‘nismo de hidratacién.

asf por Calorimetria Diferencial de Bar;‘ido,lya"veidcidad de deshidra-




tacion: d1sm1nuye confarme aumenta 1a temperatura a.la gue estd expues-
ta la muestra hidratad :

: F1na\mente en e] campo de 1a producc16n de cemento se recomienda
como medxda de’ ahurrc y conservac1un de energia, emplear en la medida
'que’ Tas circunstancias lo permitan, puzolanas en la etapa de molienda
final del cemento.
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