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"Esta.die 01:'.m;:::=.:i" ~e C1udo.d u~n.er:1t:.r1a; el ~'...!erite :::lf" ''La 

Venta" en el Est3dc de Mé:~1cc :~nstr~100 c~mo par:a ¡~:e~r~~~~ :t 

la nuev.;. C:.!.rre:er.:'! ~ue une la~ ::11..ij.?.::1c:. ::~ ME.;.1=.=: 1 T=lu~.:.;. 

C=.iM"•C :eo .=t. ser .,,ai., tasta =~r ::el:. ~r.=:: e- }r-r:.¡:::l:.~ ~;;.r; 

3~r~=1~r \¿ gr~n a~l1c~~1l1ja~ oel ~~m~n::. Fer: ••• _ 0ul ~i ~l 

=eme~t= ~ El ~em~ntc es una m~:=l~ oe s1l1:calwm:n•:c~ =~ .:!!=1: 

~r1n:1~3lmente, q~a al h1~ra~arse ;01·m~ uni ;::as~5 =~, ~!:= ;~~j: ,_ 

adt~erer.o:!a·y ~e rEs:.s:t~r.:::3 cp • .:e ria..:er. ;:::i::.1tl~ !a t";..!=r::'l.::1:.r. =~ 
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:.--::r'f"" ¡E:--'::¿ -:,....; ¡;' 

r·ea.l1;a.~cs por Ltr. .;r..:.;:-::i .::e t?::;¡re:.=:=::.:. ::a r.:...:.c-:.-:.1-a F"~.:L:l-:_~:j .::::: O .. ·~r.-~::.;. 

< 1:.1:.,14,15 l, .sto::o.\C:::~ a =c.:•.~::er =;_:..;E E:-5 rl :e1tif;·r-~.::.~ o.r-. .;.i¡.;.: 

lr.1lu.e~:1a de c:l~,.ers~~ a;¡e:-.t;:. ~"'sea '"l::i::~~.;, :¡"..\lit.!::.=. p- ;~ 

co~s1sten=1a c:lel =em~nto¡ =~n.o ~~o~f~car s~s ~r:r1e:6=~~: 

aspectos de sume 1n~er~s ten~1en:es a pr:~~er 1~i~rma:::1:~ 

co~~rolar l~s medie~ para logr~r la op~1m¡:a:1:n e~ El ~-::~~El 

cemen::c. 
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CaCl¡ como descon;elante ae la carpet~ asfalt1ca 1 l= :ual 1mpl1ca 

que a medida que ~e consume la nieve, queoe una ;apa oe sal, cuyo~ 
< 

iones cloruro penetran con gran faclltdad =a.usando .:JSter1oro en la 

consistencia de las carreter•s tll. 

El CaCli. <cloruro de calc10' se ut1l1::a en el :ampo de la 

construcc1on como a;ente ac•lerante de fraguado en la me=:la de 

cemento, provocando que al ex1st1r estas espec1~s afe:~e 1.a 

velocidad de ::orro~1on t10,3), los niveles de cx1:;,,eno ll=i 1 ~· 

:ne::cla:::ic, c~n:.ar-.1nac1:mes o neter::::>~ene1daoes eri la ,,·ar-111~. pH de 

la sol~c1jr. o me:c!a, =ar~onatac10n de la pasta =e cemento .1~;, 

a) Teoría :!e la cap.a :je O;~l:j:J.- El metal es ~as1vaco un.a 



'"" ... ::r ; l ::· : Cff,~ ~ ':. t -. 

; ;:,~. ,. ~ :. .. ~ ; t.,. ::. - ~ ; ~ ~ r. 

:.:.-;.e. __ •_¡-_,.~.~.· • ..i.-~.=.-

el!'ctro=c el cc:.tr1¡:le;::. r.:er-r.:;-:.l::irur;;, s.e r;;,m~e- i::. ::;:...~ ;:r-::.ccm la 
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n~mEr: jE ~~~=s, p~r le :a~~= M~t ~d 1 ~r j1fus1~n Oe o~~;enc, 

h~me~a=, :l~r~r~~. AdemaE, la ~e1~c1o~c Oe .:.orroe1on a t1em~o~ 

lrf!~e:"'lc1a cel ti~c ce =at1on \:U. 

La ir-,formac1 en e:(lster;·tt~· rr11 . .ies~ro :¡ue el Ca.Clt es mucho mas 

a;res1;.o :;we- El MgC12., t~Cl, t~aCl. 

':';,_ro re-spe-cto c.l tlE-tl'•PC OE- rea:::.:.1on oe tn::ratac10l"1 CEl c:E-mEnto, 

l.! • e-~:::-:::! :!;;j ::e: c=irr::::-si en :!El so;:or:.e meta.l 1.::~ d1 s.m1n:.J,.·e 

Ca:! 2 al ::.eme-::::. por~l.:'\:-.j 1 !m;:_l1::a .::=s efe-:;::.:::s :::orr.=tSlVOS $Obre el 

re..t.·er;~ :!'l c:c:r.:::-e-~=: '"=-~~.a·.·~:. ::::.:·~'" ... ':":.~r;. =e ~::..r:. m=.; at:1srt~ :..J 
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-i::..:. •. .:.-

;:.H Ei'"I funr:.; :.n oe li.. 

Ot! tr!ite moco: 

Mc~~r ·wel. de- .:crr::.s,1 :n ':. ;:t-l. ~¡,,.~t"! 

-Ll~:J .::!P !r-.h::.t¡dor~~ :::e :.::r-.:..s.::~ ~Na.r>t0 1 .• '1.c.- 1 o7 ~ Pt.CrD~, 

!:'e:J:Cl't::- .:!il' sodlc., et=.'. 
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de mooc controlado aumenta l~ r~~lstencJ~ ~~1 ce~en~o. 

CEMENTO, f"1~5ES~ 

El cemento come se dlJO en la 1ntrocuc:~cn, para ~dqu~r;r 5U~ 

hnnv:::i;eora :$:.ion .. 

Our.&nte el proceu: di!' f.j,t;r1c:z.c.~c.ri ~E f=.:r~i.,r, las .:n. ,-e.rente'!. 

4C.A0.Hl 2.0..).F& 1_D3 

i::e-rrla.lu1t.1na.=.::· Tetra=ol~1:0 ~ C'iO:..F' J. 

:.ca o. Al 2 o3 

~lum1nAto TrJc6!c1:c \ t 3 A l. 

8 



" C:l 1 nter ". 

- ;:c:mer.t.;: r:.::irtlar.a. 

l!POS DE CEMENTO F'Of'T~riNt:. 

De us.o Qener cd • =-~ ü.~ :. 1 

-·- , .. " : .;; 

ll 

l
.Res1~tenc1a mojerada 

a. l• accion ce SO&t=· 44 

III RAp1da res1stenc1a 

mec:An1 C6. 11 :. (• l.'. 7 "· 
IV B&JO calor de n1dra-

tac:i on. :e 12 1 .e (!. : 

V Alta res1stenc1a a 

los sulfato~. :s 9 1. '? 1•.5 

REACCIONE:S DE HlORAlAC!OfJ t•E L.:iS F°F\lNCIF·HLES F,!.\SE:S t 1EL CEF'IEtHG. 

4 Ca0.Alz.0
3

.Fe 20 3 ~2Cat0H.'2. .. L· N2.Q --- :·:.a.0.,...12.G.:!l.:ir-1%..0 

:.c~o.rr 2:.i3 .~H2.ü. 

~El =e ~otern.~rita 
r---A-----.. 
:_",~.;.G.:S10t.';.H2.0 ... La•fU·ot,t • 



rE-;..:..::1 Or., 

C1 A -Pesponsatle óel calor de hldrat.a.::1on 11b~re~c. Respon~acle oel 

at:•::i.Je :le loE. 5ul1.atos1 ce la ,·ar1•:::1on oe=l .:.l;...1.mer.; ;¡r-1etas. 

MgO -~ro~ocs e::pans1Dn retardada. 

Na 2o ·,. t o¿O -Ca:.isan d1lat.a=1cn }' a9r1eot.am1e:-•to, .:::1isrt.tnu.:1on :le 

res1~!enc1a y dur~b1l1d~~ oel c~~cr~tc. 

Ca5D¡.¡.:H 20 -C::int.rola el tiempo ce 4ra.c;;¡u.ado, 1.:i. ~.:.:Jrat.a=1::in del 

.::l;r.1-~r; e''lt.a el fro:¡Ju.ado rel&mpa;,=.. 

Rea.:t1-..'1dad oe las f.:lses d•l c.emento,i::or. el a.gua: 

r 
3 

A .' c'i AF > e 3s :- e~ s 

t.amb1en er. este :>!'"::len es la. ma.gn1tud del :::alor li!::iera:Jc de rea.ci:i~r .• 

Des~n.~e: ~e haoer menc1 onaoo 1 a E vb.r1 eoace4= cel ceme-nt.c port. l .anc 

l.0 



les l:lnes puedar. v1tur.cn.r. 

Pres1er. 

~ ""ª~:1:-

01i~sl;n 1~r;=~~~~~1J~--¡__:~:-~·~~~~r~>~O~-~·~~:J 



r-1 __ _;_,+--) 

clon.J.r'C es de i:: t::al ,mcl •""1. Es ~s=ir-; ls. me-mcrana. oe :::emer.t~ 

~:"l.dr~de 1::1, mue'!~r.!. e:n l.=. :;¡ra;f1:::a .ti, el por::en~.a_le. ó~ clon ... r:; 
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res~ltb~~= ~~E ~:•r~r¡~ ;~ re-•==:c~ •~tr~ :a~il-~J~ es =~•Et~:"=~ 

nora~; el s1=-~~r:.a. :..=:.1 1 -~emer:'::;:: "t.ar.::)-. ~)6.5 e-;. re-a:::::!:tM~rª 

a.umen~a la. re!:l5i':.f"~.:.1cl oe-l =e.mente. 

la. prl!'se>n::1ó9. en el :::eJT,e-ntc o:e ca.so-..:-H:¡,O ~:..i~ re-;..:.:¡;:.-;. .::i,..., el c.
3 

... 

p4ra form¿¡.r "Eo:r~n.;l t~" d 1J, lo c¡L.!e- reta.r::t.a. 1.a. re..;.=:.: ,:,n i::.r,-:.re e! 

r.urnero ce m:.l~c:..:.la.s ae .s~w.a que rH11y en lo. S3! ce i:r1eael. Me.:uc.n't.e 

Como ~e me~:1c~~~ mien~ra~ la reacctcn entre c,A 1 cac11 es 

dtre:-:.!., eti c::l ::t:-:r..er-:= ~c~rre ;:r1mer:i la rea==t~r.; 



de nuevos compuestos e AQregAdos. 



CAPITULO :? 

PARTE E~PER!MENTAL 

Se n1enc1one IE'n lil ir:troducc:ion, los obje-ti-.·os princn:iale-s de 

pst• tes1s.1 Anali:ar los E"fe=tos que provocan lo& iones cloruro 

sobre el alu1t1inato tr-1c1.lc1co e-n e-1 ce-mento, a.si como, la influ•nci• 

d• lo& c•t1on•s sodio, m•;nes10, c•lcio; el ~studio compar•t1vo 

•ntr• l•s •s.peci•s Quimicas presentes y el tiempo de reaccion d• 

hi dr•taci on d•l cem•nto < O. 5, 1, 3, 10, 28 di •s > 

Para esto se conto con un P•tr-on de referenc:ia, que cons.1ste de 

pasta de c•mentc Pcrtland tipo 1 y a9u• b1dest1lada < relacion 

•/c•O.~ 1 para cad• une de los tiempos a estudiar-. De~pués de la 

prep•raci on de l •s muestras, l • secupnci • de anál 1 s1 s seguí da en 1 a 

eKperim•nt•ciOn es la si9u1ente: 

D•t•r-minacion de cationes libres y 

Pastas de cemento con 3t tot•l•s. 

d• cloruros, y patrones. D•t•rminacion de cloruros libres y 

Varios tiempos de r~ac- total••· 

cidn ). Espec:troscopia de Rayos Infr&rrojos. 

Oifr&ccion de Rayos x. 

Prepar&cion de muestras • 

Se pr-epar-aror. probet&s de- p&sta. de cemento < cilindros de 5 cm 

d• al tura >: l c.1r1 de di Ametro >. La• me:: el as ccns1 sti eren de cemento 

PortJand tipo I, &gu& bidestilada fa/e• 0.5J. Ademas se añadiO 3t de 

cloruros con respecto al p•so de cemento a partir de NaCl, CaCJ 1 , y 



f"IQCli • Para cloruro de !EO:::ho.,. cl::.r:.iro de- ::alc10. pre-~1.amente 1:..~ 

!: . .,les se desecaron en la estufa ar.tes de ~esc.rse. Por l:;j c::~e 

r~sppcta al cloruro de maQnes1~. Ceb1do a ~L·e p•r·t1n.:s ce 

M;Cl~.bH:O, se preparo una sel u::: en l-=~=4 M :on respe:to a la 

conc~ntrac:1on de cloruros. Cors:der~~~~ Q~~ ~e~ esta m~lar1dad '• 

tom•ndo una alícuota de 50 ml., se tiene al d~ad1rlo •l ceffientc una 

pasta con 3'Z. de cloruros e-n relac1en i!.l peso ::H:- cemento ut1J1;:a.do 

noo 9>. 

El me::cla.do s• llR>vO a C:ii'bc confor-me lo t=-~tablt?C::E? la norrria 

ASTM C 305-ó5, ut1l1:.Índose una batidor-a Hob.srt de: ·.·elo=1:::jades. 

DPs.pu•s d•l m•:clado, las mue§.tras se voc:1aron en moldes 

cilindr1cos de vidrio <de las d1m~~s1one$ ante~ mencionadas>. Se 

introdujeron ~n Ja cAmara de curado al 100% de humedad relativa y 

un& temperatura constante de 21 Qrados Cel!.ius. Todo esto con el fín 

de aseourar una meJor hidratación, además de semeJar de algú.n rriodo 

l&s condicion•s atmosffricas presentes en :onas tropicales. 

Al cumplir~e los tiempos de reacci on correspond1entes. J¿¡.s 

muestras r~spectiv&a eran extraídas de la cámara de curado e 

1 ntroduci das en acetona par a el 1 minar el ¿¡,gL1a que no se hubi e~e 

combinado, de est• manera paramos la repcción de hidratac1on. 

Posteriormente las muestras 5e coloca.ron en li? e-stufa a H 1Ci:ic 

durante 24 horas v, fin&lffiente gu•rd6~~s ~n de~ecador de ¿!dr10. 

E~tracciOn de iones soluble-s. 

Debido a que parte del inter~s en r~al1:~r este trabaJo es ver 

s1 hay reacción o formación de ccmpLiestos entre f~ses del cem~nto Y 

la sal at.ad1da., es importante deten:unar la cantidad de· lOnE-s 

cloruro y de cationes que se ret1enen. lo5 que se solub111=an o que 

11 



e-n el c~rtuct'.o ::le- ~' t..-e,::::1 :in )' ~e-- ~; 'tf""t:JO ::::.:_ i:·!: n.!. ~ei ~.:; • ., 

tilde-5tll4Cl.S com::. :::ls.::.l.e~te., Cwr-&r,te :·4 hor-a.s ~;:r:;:::rr . .:.~=-m;:-r;~e io 

ligeirarr1e-nte co?< HtJQ!. (l:ll y !:.E' i:dDr~ c. !iC1C• n.l. :o;, .z.;t.·c ::!e:t1lad<!. 

01:1tprm1na..c1 en de cat1one~ 5-t:.lubli!s • 

. Los cat 1 or1es cal c.1 o, n .. !i.QnE!t: o. soc:ll o se deterrr.2 r.aron ~::ir 

Cl or:.Lros. l l bres. 

LC·5 1one-s cloruro l1bre-E, se- de-t.e-rm1nai.ron por tltulac:1ón 

pot.enc:1oml!lr1c::a b c:orr1e-nte nula. <Pote-nc10metro CorninQ l.25i con 

sol uci on ce A:;;NO!o o. 05 N, y buret a de 1 (1 ml. <el a E e A F·yre;:). 

Toma.ndo!>e a.l i cuotas de- 1 as mue-stras de 25 ml. 

Cloruros totales. 

El an.1l1s1s ~e llevo a efecto conforme lo dicta la. n~ 

C l 14-83b. Se mol 1eron probl!'ta.s de pasta de cemento, se pe: .. sron 250 

n1g. de las dlferentes. muestras, se a.ñad1eron 1'5 nil de agua. destilada 

y~ ml de- HNO~ O: 1> hasta disoluc:iOn t.otal, se aforo a 100 mL 

La t@c:n1c:a electroquim1c• Polarografia de Pulsos. se ut1l1:0 

p&ra determinar estos ioneos, debido a ser una t~cn1ca rna.s ser, !ble 

y ciue pue>dll!:' dete-rm1nar de manera indirecta c:once-ntrac:1one:: mer a 

1iE-4 M. Se ut.111~0 un Polarografo Metrohm ~=~. 

C11lcio, magnes10 totales. 

A partir de 1& soluc1on prepara.da anter~:.nrente, se detern11naron 

lB 



;;or ab~orc1 er-, atOrT.:.c:a. 

S:.id10 tot&J. 

Se deote-rrr.1no :por Fotoml!'tria. de Fla..n . .l (F°ctometro Corn:.n.g 4ú0t. 

E!tpeC"tros.copi 6 de- lnfr.scrro.Jo. 

Se utlll:-0 un Eiipe-c:tro.fotometrc Pe-ri1n-EJmer ~9t; Ei. F'i<rte ce-

l a.s ¡:r- obet a<E dE e eoment o prepcr" c.oa.~ s~ mol l er- on eri mor ter e de- .&;et a. 

Se pa~tllliaron con •~Br c:on10 d1s.::ilve-r.te. y !e corrieron los 

es;,pe-ct.ros en un 1 nte-rv•l o de 4C•00-400 e 1 /cm). 

01fra.cc1on dP Rayos r. 

La• mue•tra5 .. e moli•ron a.decuadan1ente en n1ortero de ta¡;a.tai 

fu!'ron coloca.das s.obre placas de vidrio esmerilado, la. super-fic1e 

plana de polvo colocade fuf apro~1m.ldamente del cm:. 

LOE d1fractogra.ma.!. SB- obtuv1eron ut1l1:a.ndo un Difractometrc 

Phillips P.W. 10:?~, filtro de- N1 y radia.c:1on nionocroma.tica kt.1 de 

Cu. Bajo las. condiciones' =o mA - 40 H.', 4~;E2 - 2 - O .. 

Los dí fr•ctOgr1ur1&1o obten1 dos fueron corr1 dos a pa.rt l r de valor 

e = 62 y ha5t• 702 AnQulares. 

Aluminato tr1c&lc1co, C,A. 

Oebi do a. que en el anAl 1 s1 s de 1 os espeoctros de i nfrarroJo )' 

difrac:togramas d~ rayos~ de las muestras de cementos se observaron 

algunAt: señales tenues, que pud1eran ser de compL1estos o etQreQados 

formados por la &al de cloruros y la fase Aluminato Tricalcicc, se 

procedió a pre-pa.r&r pastas <consistente de- fase C3 A y las diferentes 

r.ales ut1li:adasJ NaCl, CaC1 2 , MQC1 2 .6H-iO> a diferentes relaciones 

aou•/f ase, e: 1 oruros/f ase; 



_Iab:a ---
Fase C.A con: el oruros/f ase- a;ua.!f ase 
~-·---

CaCl 0.'2727 o.s 

CaCl., ''· 13b35 C•.S 

c .. c1, 0.04545 o.s 

MgCl 1 0.2121 o.~ 

MgCl 2 0.1~63:i 0.5 

MgCl 0 Ct.04S.q!' 0.5 

NaCl 0.2727 o.s 

NaCl 0.1363.5 0.1 

NaCI 0.04~45 1.0 

El porcenteJe contenido de c 3A en el cem~nto F'ortland tipo 

e& aproxim&da.mente del ltr.., cuando añadimos un 3'r. de c:lo· .lrOs al 

cemento, la. rel•ciOn cloruro/fase es lr;¡ual a 3i..t11r.. =o. Se 

mantuvo esta rr.1 sma rel a.c.1 ón para las pa.st&tii preparadas , aor;-m&s de 

otras como 0.1363~ (correspondiente a una relac10n de 1.5% de 

cloruros> y 0.04~4~ <relatlOn de 0.5% de cloruros> ambos porc~ 

con respecto ~l peso de cemento util1:ado • 

Prepa.rac1on de muestras <9 muestras). 

Se pe-§0 lr;i de la. fa.se Alumine.to Tr1c"lcico. as.i, como li!15. 5.:de-s: 

a utili=ar en sus porc:entaJe-s respec:t1vos. Com=: Ee anotó 

a.nter1or111ente. la rE·l.r.c::1on agllc?1/f.;1.se Yh.ri:.. oet.:.:::o ~que fue-

ml l. 
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CAPITULO ! 

RESULTADOS Y DlSC:USlON 

Preparac::10n y r:omportamie-nto dE muestra!i duran~~l fr.!l.QLti-ldo. 

Oe-sde el momento en q~e los pastas de c:ementc se pr·epc:.raron c:on 

diferente sol de cloruro se observo L1nb diierenc1a en l• veloc1dad 

de adsorciOn del cemPnto al añad1rse el agua de me=clddo (con la sal 

d:isuelt~l, re~ultando el s1gu1ente orden d• ra.p1de: en l~ a.dsorr:1on: 

MQClz ) CaCl 2 'NaCl > Patron 

También se ob~erv~ Que durant• el fraouado y desput~ de dos 

di as de reacc:i on 1 as pastas se l!>:pandi eren en rna)'Or o menor Qrado 

debido a la presenc:1a de cloruros, 1:uya se-cuenc1a de e-1:pC1.ns.1on fue: 

MgCl 1 > Ca.Cl ';l >- NaCl '.!- Patr On 

de este modo se aprecia al mismo tiempo la 1nfluenc1a de los 

cationes Mg, Ca~ Na en el proceso de "i-rar;;iuado" del cemento. 

A continuación ~e presentan los resultados referent~s a 

cat1ones libres, retenidos¡ asin1ismo, iones cloruro retenidos y 

eixtraibles. 

Cationes Libres. 

En la tabla 1, se presenta el ~de tat1ón extra1do con respecto 

al peso de la muestra anal1:ada. Las graf1cas 5 y 6 se reiiere al Z 

de sodio v calc10 extra1do. Para el cat10n sodio 11bre, de las 

diferentes muestras Anal1=adas, se observa que el ~ es similar para 

el patron v las n1e=cl as con sal e~ de cal c1 o y ma.gnes1 o: por lo tanto 

el sodio e..:tra1do es el Que se- solub1l1:0 del e1:1st.ente en el 
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- 28.0 2. 71B o.o 0.339 
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1.0 1.380 o.o :::.~08 

3.0 l.408 o.o :!. J32 

- 10.0 2.932 o.o 2.070 

- 28.0 3.195 º·'' J .998 

C•CI 0.5 1.529 o.o ü.299 

1.0 1.535 (1. (1 l).307 

3.0 3.::07 o.o 0.335 

- 10.0 3.277 o.o 0.342 

- 28.0 3.455 o.o ü.373 

l'IQCI 0.5 1.484 o.o ü.29o 

1.0 1.454 o.o ü.317 

3.0 2.890 "· (1 0.343 

- JO.O 3.000 o.o 0.353 
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ceniento :::on.e-rc:1a!; acen.as, Pl ~. i::e cat:=. en e-:-:tra-:co r.o ·.-.i.r:;s ::o!"; e-1 

tie-mpo e~ reacc1en. Para. la mue-!trd. conten1en=i~ NaCl la relo!;1on ce 

c•t1on e-t:tra1éo e~ n.•y:::.,. Ce-t.·1Co a 11- sal ar;a.e:oa; con re-i:.;:e-c'to al 

tie-1t1po ce re-ac:c1eir. se ·.·e- ~!'1 li~ero de-s::::e-nso en 14 concentr1u:1e.ri C'e 

l!''!>pe-ne e>-·trailC~a, ~o!.1b!en.e-r.te C1ee1do a Ja d1ferente ~or:;:i::a::: oe 

1as muestras anal1:a.das. 

La Qr&f1c:A b, n.a.nH'1e-sta. c::iue eJ ~~ dP Cil:::-:o e.:tr-.J.1do. ::on 

trecue-ncla e-5 m•yor cuando el cenier.to se me:c:La con alQun4 s.aJ, esto 

SI' ve s1 se compara con la. curva CeJ patrOn obten1do~ El or:::ie-n de ~ 

de ca.lc1c e-xtr&ldo con respecto a la. sal ut1l1=a.d• es: 

CaC1 7 '.'I Ua.Cl, MgCl "-.) F'•tron 

Este a.poya de •loun moco,. las a.f1rma.c1ones de 1n·•est19ac1ones 

prece-de-nt•s C2) di!' que suceda una reac:::lon de lntercamb10 1Cri1:::0, 

que es m•s &precia.ble a. menor tlempo pa.ra el CaCI 1 ·,· H9Cl:., no asi, 

p&r• •l p&tron y la muestra ::::on NaCl que pos1blen1ente ocurre :::en 

menor rap1de:, posteriormente, a part:1r de 10 d1as de reac:c1on el 

desplazamiento es m•nor; esto lo vemos en los cambios de pendiente 

de las graficas para cada uno de los c:asos, como consecuenc1a de la 

dism1nuc1on de estos reactantes. 

Al re-visar la tabla 2, se observa que el ~ de t'IQ extra1do es de 

cl!rc, al.in en el caso de las pastas de cemento c:on M~Cl:. • Lo c:ual 

nos lnclica que pos1blemente se forma durante el fra9uac:lo Ltn 

precip1tado estable- como es el caso del hidrOxido de magnes10; esto 

e-s provoc~do por el despJa:am1ento que sufre el calc10 de-1 Ca\0H) 4 

genera.do pcr la hi dratac:i on de los si 11 catos en el cemento. por el 

m•oneu 01 

Ca<OH>-i. .. MQCl2 __. CaCl:_ + 11Ql0Hlz 
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e po!.iblr:mente, l• form .. cion de un ot1:i-c.loruro de ma;nesto que 

reacc10n con .. lQun• fase del cemento. 

X Catión ret•nido X catión total - ~ cat10n libre K lOOh 
l ~ l -:~~~~~~~~~~~~~~-

~ ca.ti on total 

analizad••· L& tabla 4 , gr6ficas q y 10 mueatran el Y. de •odio y 

calc1o retenido con r••pecto al tiempo de reacci on. 

En el c••o del Na, se retiene parte del catiOn que proviene del 

c•mento corr.rcial para 1 a• muestr•• patron, con MQCl'l, CaC1'2., la. 

variación que si9ue con re•pecto al tiempo de reacciOn no e• 

uniforme. Sin embargo¡ ea po•ible apreciar que cuando •e añade CaC1 1 

al cemento en comparacion con MgCl~ , el Y. d• •odio retenido•• 

menor. Por lo que respecta al patron, al inicio de la reacciOn <O.~-

1.0 dial retiene •odio del orden de bO Y. y di•minuye conforme 

transcurre el tiempo de reaccion, hasta retener un 3~ ~. En relación 

con las mue•tra• de cemento me:clada• con N&Cl implica un incremento 

a que l• cantidad total de aodio •• mayor con respecto a las otras 

tres mezcla•, resulta tcomo muestra la Qr&fica> ~nor el ~de Na 

.retenido, ya que el c&lculo se rea.lit• consider&ndo el total de 

sodio por mu•str&. Por le que se refiere al comportamiento <forma> 

de la curv& con r•apectc al tiempo d~ re•ccion, •on similares la• 
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correspond1entes a las muestras conten1endo C~Cl~ y NaCl. 

En la tabla 4~ Qr~fica 10 se registro el 4 de Ca retenido de 

las pasta.s de cemento l'tnal1::adas en ra:.on del t1empo transcl1rr1do de 

reacc:ion. De modo 9eneral se observa que el 4 de Ca retenido 

dism1nu\'E' a.l avan::ar la reacc1on de h1dratac1on hi'st• alca.n:..;..r un 

limite en el cual la proporc:1on de calcio retenido es c:as1 constante 

<92-q~ ~>, este es deb1do Qui::a, a que al in1c10 reaccionan los 

aluminatos y, poco a poco se hidratan los silicatos provocando con 

esto la libera.ciOn de Ca<Ot·D:., el cual a pesa.r de ser un precipitado 

esta.ble, es posible extraer el equivalente a su solubilidad. F·ara 

el caso en que se añadieron sales, el i. de Ca. retenido es 

aparentemente menor. La diferencia entre el 4 de calcio retenido 

entre el patron ')' la.s mezclas con ~al, es probablemente la forma.c:ion 

de la sal de Friedel (debido a las posibles reacciones de 

intercAmbio iónico sucedidas>. 

En relaciOn al 4 de MQ retenido, éste se retuvo totalmente. 

Debido tal vez, a la estabilidad de los compuestos formados. 

Cloruro libre y retenido (tabl& 5 - oraf1cas 7 y S). 

Para el patrOn utilizado se determino O% de Cl total, as1; 

como de Cl libre. 

Para las muestras a las cuales se les añadió cloruro, de modo 

;eneral se puede advertir que la variac:ion de ~de Cl libre en 

ra:On del tiempo no lleva una secuencia regular, sino que hay 

altibajos. Es apreciable, sin embargo; ~ue el ~ de Cl libre en la 

mayoría de los casos cuando se añade la sal al cemento sigue la 

secuencia: 

2. 7 
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1.0 :5.::?00 ~.430 0.770 

:5.0 :.780 w• IS: o.~Cfe 

- !O.O 3.170 :.:;~¡ ú. 811? 

- 28.0 :.770 ~ 179 0.591 

CaCl 0.5 3.3:50 -· 180 1.1~ú 

1.0 ::?.'!500 :?.2!.i7 0.243 

:5.0 3.4b0 2.13= 1.;;:s 

- !O.O :z.570 2.035 º 1.535 

- 29.0 2.480 ~.153 l. 327 

l'lgC:l 0.5 :?.690 :.14é 0.544 

1.0 :?.400 2.094 0.306 

:5.0 2.980 :.044 o.q36 

- 10.0 :?.b50 :?.09:? 0.559 

- :za.o 3.420 1. 93(¡ 1.590 
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NaCl ) CaCl~) MQCl~ 

En relac1on al ~de Cl retenido, fste no sigue una secuencia 

uniforme con respecto al tiempo de reaccion: tampoco se comporta de 

un modo re~ular depend1endo de la sal presente, sino que har grdndes 

vari~ciones. El cloruro retenido es el Z que posiblemente re~cciona 

con el c 3A para formar la sal de Friedel (Cuya formación depende de 

1& dispon1b1l1dad de la fa5e anhidra y no de la cantidad total de 

cloruros>. La var1acion notor1a de Cl retenido es en parte debido a 

la cantidad diferente de antón total de cada muestra anali:•da. 



En la gr~f1~a 11 Ee muestra el espectro ~e JR ce ~em~nto 

Portland t1po J anh1dro. Las ban~a= que presenta EOn ceb1dos ¿ las 

~~~e~··; o-s~o 1 ~rcven1ente de Ca50~.:H 2o > 11s=. 1114. tb:. e05 

:::m-
1

; S1-0 <or1~inodas por f·C::S~ C~.s > 920 crr~ 1 • 

El e~pectro de IR del C3A a.nh1dro se muestra en la Qré.ftc:a 12, 

el espectro de IR de la fase 

c3 A hidratada, :::uyas señales pr1nc1pDles son: bandas anchas a 3500, 

q9ct-é90 < pronl..lnc1ada. a 820 crñ 1 
l, band¡1.s angostas a 530, 41ú, 370, 

31 C• ~ 240 c.rn-
1 

aprc:: l madamente. 

Los espectros de IR de las ~e=clas de cemento Portland tipo I 

Cpatrón y me:clas con sal>, se pueden observar en las grAf1cas 14, 

15, 1b y l:'J en donde no hay una var1ac10n s1Qnificat1va en las 

bandas de les espectros; ya que a.parecen las bandas caracterist1cas 

de la libe-ración de Ca<OH>: durante la reacción de hidratación 

< vibraciOn 0-H, 3640 c~'>; prueba de la obtención de fases 

h1drs.tadas <interaccion 0-H de "asoc1ac10n" 3440, 1620 cm- 1 >; 

gene-raciOn de Etr1ng1ta <3b40, 3440, lé20, 1150-1110 cm-
1 >; 

Toberrnorita <doblete 1470-14:?C1, tia.nda ancha 92()-1130 cm- 1 
J; banda a 

S40 cm- 1 de .~:S que tiende a desaparecer a 1T1e:::lida que transcurre el 

tlempo de reaccion; b&nda a 400 cm· 1 lnteracciOn Ca-O; y en general 

se apre=ia una banda definida. a. 310 y otra pequeña a 615 c.nt 1
, 

posiblemente de interacciOn Al-OH <28>. 

~­-) 



La ;rAfica 19, muestra los espectros de IR del sistema c 3A-sal; 

fu~ necesar10 obtener estos d1agram~s. ya QLle dLir~nte eJ ~nAl1s1s de 

los espectros de las pastas de cen·entc prepara~•s ne se aprec:1~ 

alQuna v~r1aci~n ~ot~ble en l~s se~ales produc::d~5 por la mue~tr~ 

respectivas (rel~c1on cloruro/fase=o.:7~7 y agua/fase= 0.51 ~stas 

reac:cionaban directAmente y s1 se formaba otro compuesto de qué modc 

lo l"IAr:ia. 

Las or~f1cas muestran independientemente de la sal pre~ente l~s 

bandas características de la h1dratac:1on de C!A lv1brac1ones 0-H de 

asoc:iaciOn ~500-3330, 162~ e~' t vibra:iones caracterist1ca~ d~ 

carbonatos a 1460. 400 c:m-
1 '1nte-rac:c:1 ón Ca-Ol, lOSL•, 870 cm-

1 

<1ntera::::1 on 0-C-Ol; bandas c.:1.racterist1c:as de c 3 A a 990, 87(1, 850, 

790, 740, 710, 530, 460 cm-· ; 

intere1.cc:ion Al-0-H. 

banda a 310 en. posiblemEnte 

S1 se obs.i:-rva las band~s del es.pe::::tro de- la me:::cla de- C3H-tJaCl 

)' C~A-MgCl,_ son parecidas. No así para el sistema C'!iA-CaC!z en donde 

las bandas de carbon~tos y v1brac1ones 0-H son más intensas; además 

de que prE?senta un ensan::::hami ente de banda a 530 cm·•. 

Algo rPlevante de ~stos espectros son las bandas debidas a 

carbonatos; pues s1 se anal1:::a la materia prima ut1li:::a.da se observa 

que no part1mos en ningún caso de sustanc1as de tlPO carbonato. Por 

lo tanto, las bandas de carbonato detectadas son muy probablemente 

debidas a la incorpcrac1on del co 2 amb1ental prin:1palmente a la 

fase C~. Oe lo anterior. se ~ene de manifiesto l~ lnestabil1dad del 

C~A frente a fer.omer.os de carbonatac:i on. 



Co~o se menciono anter1or~ente la intens1dad de las oandas ~e 

carbcnatc para el sistema c 3A-CaC1 1 5cn mas lnten~as, este de alguna 

m~ne-ra puede estar rela.cicr.ado r::::o!'". la formac10n de otros a;ret;ados 

e:"".tre el C!PA, CaCl:, C0 1, H~O. 
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Analisis por Oí.fra.:-c:1on de Ravcs X. 

En la grA.fi:a =o. se muestra el difractograma de cEmento 

Pcrtl~nd t1~0 l. ~nh1dro. En fl se aprec1an los p1cos deb1dos a las 

refle~dones hJ·l, de las diferentes fases com~ son: C.:AF 7.10, 3.85, 

=.77, :?.64 d<A)1 C~A :?.77, :?.6C?, =.44 ctcA>; c,s 3.02, .:-.1?5. 2.77, 

2.74, 2.60, ::.::1, 2.10 ct<A>;..f~C¡S 2.77, 2.74, 2.~1, 2.10 d<Á>. 

Oestacando5e por su intens1dad los p1co~ carac:terist1cos de los 

silicatos c.Alcicos .. En las tablas 6, 7, 8, q se muestran los valores 

de las reflex1one-s h\:l detectados por ORX, para las d1ferentes fase5 

del cemento, segün reporta la ASTM. 

Los d1fractograrnas de las me=clas de cemento preparadas 

<9rAficas 21, 2:?, 23, 24> muestran las señales generadas por el 

Ca<OH>;. <producido durante la reacci On de hidratací on de los 

silicatos del cemento> cuyos picos cara.et.erísticos son: 4.87, 3.10, 

2.61, 1.9:?, 1.1q, 1.68, 1.47, 1.44 dCÁ>; asimismo se observa que 

principalmente la SE~al 4.07 d(~) es la más intensa de todas. Los 

picos ~.bl y 1.9~ dCÁ> aumentan de intensidad a medida que avan=a el 

tiempo de reaccion. En la tabla 11, se presentan los valores 

princ1pales de DR(. que reporta la ASTM para el CacOH>~· 

Las señales características del cemento anhidro van 

d1sm1nuyendo conforme transcurre el tiempo de reacc1ón, corr10 es el 

caso de los picos deb1dos a los silicatos dicálc1co y tricálcico 

Clos cuales ;nerden su forma cristalinal debido a que reacc1onan 

con el agua para ~enerar la gel de Tobermorita, que como es de 

esperarse no es un agregado cristal l no. Por tanto, es congruente 1 a 
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dis~in~:1on en lnte~sida~ de las seRales de s1l1catos. 

Ccrnp~rando los difra:to;raffiaS de lo~ ~atrones ut1l1:~dos ccn 

res~ecto a las ~e::las ==n s~l. se observa, ~ue Cudndo s~ aRaden 

;:ir1rno ~.o da picos en ese :cr.a' q~e p:1s1blemente sea la sal de 

~riedel~ ya ~ue al consultAr !~ f1~ha respectiva de ORX en t29>, así 

lo in:Hca. 

Pa.ra comprobar c;ue se forma d1cha sal ~Ca0.Al::D 3.cac1 2 .10Hz.O 

<sal Friedell, se h1:o reaccionar c 3 A con las diversas sales 

util1:adas -tabla 1-. Los difrac:togramas obtenidos son los 

presentados en las gr•ficas 25, 26, 27; como patron de comparac:ion 

se prEO-sentan los di.f'ractograrnas Clel c 3A y c 3AH*". cuyos- ·.Calores de 

reflexiones hkl, intensidad y dCÁl se presentan en las tablas 9 y 

En todos 1 os di fractogr arr.as de- los sistemas c
3 

A-sal se al can: a 

apreciar los picos característicos de la fa.se C.3'A sin hidratar como 

son 4.23, 4,07, 2.77, =-~9 señal mas lntensa. 2.40, 3.37, 2.23, 

2.19, 1.90, 1.ss, i.34 ::::lcÁ>. 

Del mismo modo se detectan 5eñale~ correspond1entes a la fase 

hidratada C~AHé 5.0b, 3.34 se~al más 2ntensa, 3.19, 2.81 (aumenta 

para el sistema C3 A-tJ.aCl a me:::h:ja c¡ue aun.enta la relaci on 

agua/fa.se), :!.45, :.::e, :.o:, 1.81, 1.71 d<Á>. 

Otras señales caracteristi~as son las correspond1entes a la sal 

de Fr1edel 7,75-7.BO CmAs intensa>, 4.97, 3.96, 3.91, 2.86, 2.43, 

:?.32 .. z.ze. 2.2:.. :?.1:. 1.99, 1.6~. 1.62 dC~>: las cuales aparecen 



en casi todos les difractogramas <gráficas :s, :6, :7) a e::cepcion 

de la mue-stra C3 A-MgCl:! relación clc·rurotfa.se = 0.~7:7. 

Tambi~n ~p~recen les picos dEbidos a fase nidrdtada de c 3 A 

diferente de c3 AH9 a 1.93, S.81. 1.54 d(Á). 

Sólo para los difractogramas c~rrespond1entes al sistema 

C3 A-CaCl~ :on une rela:1en cloruro/fase= 0.27:?7, 0.1:635 se 

presentan señales que con mucha probabilidad corresponéen al hidrato 

4Ca0.Al:.O_,.::H.:.O las cuales son: 9.6, 7.73, 3.96, 3.61, :?.86, 1.81, 

J.43 d(AJ. 

Cuando se profundi:a en el analisis de los difractogramas de 

c 3 A-CaC11 se detectan señales a 7.68, 3.82, 

1.37 de&>, siendo más notorio para la 

3.72, 2.86, 2.54, 

muestra cuva 

1.95, 

~elación cloruro/fase= 0.2727; estos picos pueden c~rr~~ponder a la 

:ir-esencia de C 3A.CaC0:..11Hz.O, que es una muestra cart::cnatada y, de 

t..lguna manera nos confirma lo visto mediante el anális'is por 

1spectroscopía de IR cuando se detectaren bandas debidas a 

:arbonatos. 

Cabe aclarar que todos estos valores de reflexiones hkl por 

•RX, así; corr10 los posibles compuestos formados, fueron c.onsul tados 

n C29). 
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CAPITULO 4 

CONCLU5 IONES 

En base a l~s obJetivos y pl~n de trabaJo d~ la presente tes-1s 

se puede llegar a ::::onclw1r: 

- ~; estar presente sales- de cloruro en una ~a::le de c:emen:~ 

<proporc1 On de 3'7. de Cl ·/peso de cemento), pro ... •cca que J ::31 

hidreitac:ion s-e lleve a cabo con maycir r.a¡:-1de:, p:.1· :::::-s.1;.1e-1.te 

acelera el proceso de fr~guad~ de la ~as~~. 

- Cuando se encuentra p·es.e~te ::=il de =1::-rl:rc:: c·r. ~:r:- M?:.:la oe 

cemento ~r~.·o:e. e:,pa::s:!rr. =e- la pasta:. F·cs11:le111c-rite- .:J:t:1dc a l,s, 

formC1.c1 er ::e- la ~.;.l oe c .. ~ ec!':-1. 

- TA~:~ par~ ~=ele~~r ~l ~roces-e de fraguado como el efecto 

e::pans1vc de la ~e=:la de cemento, es importante el c:at1on presente 

en las-al. asi: los c5tlones d1valentes <alc:al1noterreosl Mg y Ca 

tienen un efecto mayor que un catión monovalente <ali:alinoJ Na. 

- Durante el análisis de cationes libres y retenidos el 

comportamiento de los mismos con respecto al tiempo de reacción iuéi 

Para cat1on libre 

~ rJa - en general no varia. 

~ Ca - aumenta, pero no de un medo constante. v~ 

que varia depend1endc CE- !:o ==-l .-.;:--:h:1"-

X Mg - r.ada SE- e~:trae. 



¡x Na - es 1rrP;ul~r. 

¡~,:Ca. - :::,,,.,-.::- ... ·~e r-'~!~::.~pr"te r-.~~t:. - :-· J, 

El Mg eE el c:a~1on mAs est~tle ::entro del~ pasta dE :emento. 

muv estable en las cond1c1~nes e:·:stentes. 

-El comport a.ml E'nto se~uid~ por 1 os c:l oru~os 11 brr;s y reten1 :::::is 

con respecte al tiempo de reac:c: en no es un1 forme: peoro ::e- ~odo 

general se aprecia que el % de Cl libre de las pastas de cemente 

va.ria ::.on respecto a la sal L'Fiad1da. s1endo el ~ e-~:t:--aido Ce la 

siguiente forma: NaCl .• CaCl 'l. > MgCl z 
El '9 deo Cl retenido poslblemeonte se debe a .que el cl.=-ruro 

rea.cc1ona con la fa.se c 3 A para f:::::irrr.ar la Sal de Fr1e:iel. 

- Se ldent:if1co li!. presenc1a. de la Sal de Fr1eode! dentro de- la 

~asta de ce-mento cuando se ar::.s.den sales en forrr.a de ::!orur-os. E:ota 

est.a fase a::.erca de lc.s refle}':ior.es htl de DF'' ·•.: 
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