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INTRODUCCION 

Antes de entrar de lleno al contenido de este trabajo, 

"E'studio del Efecto del Estearato de Sodio en le. HidrataciOn del 

Ferrialuminat.o Tetraclllcico, Clinl:er y Cemento F'ortland Tipo I", 

es nE:'cesari o mencionar qLIE? se real i =o al for·mar sE· lll1 grllpo de 

qutmicos que se intereso en la 01.dmica de los Cementos, can el 

fin de? conocer la relacil'in tnt.irna qLle e::iste entre los 

cnmponent.es del cemento, agua y agregado3 qLte llegan a consolidar 

!:! 11n rl"'ncreto c:nn el medio qlle 1 o 1·odea. 

Dicho estudio tambi~n sHrgic' ,, raf= de· Jos sismos ocurridos 

en 1985 en la Cd. de Hé::ico, p11C?st o qL11:> mu ch :>.s de las f al 1 as L~r. 

un."1 ::-rnstrucrion ~e di:bLrn :11 dé:ter-i:::ro de· L• c·stt 11~:tLw;, ele 

cr:>nc:ret.c>. 

que se h;;n utili::cido come> c.1dit.l-.·os impermeabili::a1·1tes, 

arc-iOn dP.structi\'21 do agcntos E·::ternos y por 

deterioro del conr.retn. 

tanto evitar el 

Fn este caso se trabajo con estear-•to de sodio, para pode~r 

comparar su comportamiento en una de las fases del cemento 

Cferrialuminato tetrac-~lcico qLtE :e =inti::·U=o e>n E?l laborator-ioi, 

clinker y cemento Portland tipo I. 

Para por:le:i- re.'lli=ar eslE? estLtdio se hi=o LISO d~ tecnl:.:::'ts 



qu!micas y an~lisis instrumental, como mediciones termicas 

(temperaturas de hi dratacie>n), di fracci On de rayos X <DRXl, 

espectroscopia de infrarrojo <IR> y determinaciOn del porcentaje 

de hidrOxido de calcio Ca<DHl complementAndose con la 
2 

reali~aciOn de pruebas ffsicas como tiempo de fraguado y 

resistencia a la compresiOn. 

AdemAs es importante conocer si este aditivo cumple con las 

normas de calidad establecidas, para poderlo emplear en la 

industria de la construcción, tomando en cuenta ~l aspecto 

er:onOmi co. 

El desarrollo de este trabajo en el inmenso campo de la 

01.tf mi r:a del Cemento, es un grano de arena que se espera 

contri buva a despertar el i nteres en el est.udi o del 

un ¡-¡unto de vist3 fisicoqufmic:o, lo cual es muy 

mismo, desde 

necesario y 

requiere mayor profundidad, puesto que anteriormente estaba 

enfocado desde el punto de vista de la Ingenierta Civil, siendo 

el campo de la Quf mica de los Cementos prActicamente nuevo y con 

muchas perspectivas. 

2 



CEMENTO PORTLAND, ADITIVOS 

1.1 HISTORIA 

El nombre cemento es de or!qen romano, los romanos llamaron 

"opus caement i ti um" <obra cementicia> a ciertos elementos 

constructivos, 

c:on cal. 

los cuales se obtenf an al me=clar piedra molida 

Sin embargo, e:on el descubrimiento del fL1e¡go se cree que 

aparecen Jos primeros aglomerantes. Cuando se prendfa fuego en 

hoyos rodeados de piedras, cali=as o yesos, se des~arbonataban o 

deshi dr ataban qLte>c1 ;1ndo un poi'-'º v debido a 1 a h11medad de 1 a 

lluvia aparec:fan los tro=os de piedra unidos. 

Cuando se cre:>Ll que los princip11les elementos que formabi'ln a 

la materia 

Aristotelical, 

calcinadas se 

eri'ln el fL1ego, aire, t.ierr<'I l agua <epoca 

Vitrubio <1> t1-Rto de e::plicar porque las piedra;; 

convert.fan en material cementant.e "cuando la;; 

piedras se someten al fuego, 

volver a entrar la humedad, 

e:: pul san el aire y 1 a humedad, ·, al 

e::pLtl san el fuego pro·,,ocando 1111:1 

fermentacíbn y quedando refrigerada la cal". 

En el siglo '.' a.c., en la construcciOn de las Fastuosa& 

pirAmides de Egipto, se conoce el uso de un rnateri al 

que ha perdurado hasta nuestros dfas y que era ~eso impuro 

cocido, que se me:claba con arena, gr a'; a y pi edra, el cual se 

usaba come aglomerante. Figura 1 



Fig11ra .1. PirAmides rlr'c Gi::'.eh, construidas con 
m~~ de ?,000,000 de bloques de piedra 
r:al c:~rc:·a. 

Durante el periodo griego y romano, :e usaba la cali::a 

calcin;:1da y ceni=as vol canicas dando mayor re:i:;tsncia y dur ;;cien 

en aquas dulces y saladas. 

Lo!' griegos usaban_ una t_oba ·;olcanica de la isla de SC1ntClr!n 

y los romanos pu=olanas que se encontraron en las cercanfas de 

Pu=::: oul i , a eso se debe el nombre de pu::olanas, las cuales se 

me::claban con cal v cascajo endureciendo en contacto con agt1:1 >' 

aire, con c:>sto se construye'\ el P;rnteon Romano, El ColisE>o, 1 3 

Basfltca de Constantino, etc. 

Al principio de la Edad Media, el ter mi no 

aglomerante se aplicaba a la mezcla de cal, pu::ol ana, piedra 
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molida y agua, se empleaba también el término de cemento 

pu:::ol Ani co o hi drl\111 i co porqL1e ad qui rf a propi edade: cement ante: 

ba.1o el agua. 

De los siglos XII al XI'.' se mejoro Ja calidad de la: 

can:trucciones debido a una meior calcinaciOn de la cal y usa de 

"tras~" de Andernach (cení=as volcAnica:l de Alemania, con 

propiedarle~ semejante: a las tobas volcAnicas. 

El siglo XVI!T y principios del :iglo XJX se caractert:an 

por qrandes adelantos cientJficos, muchos in~estiqadnres dirigen 

S!I curiosidF.>d al r~i stPrio del cr>mento • 

• 1ohn Smeéltc:n fue el primPro r.n proc111r:i1 1m remento cc.n C•l 

prarl11crii'Jn rll" estp ~::>mr?ntr:i, llami'lndolo cerner.to Portlnnrl (7). 

Asf como en el vieio continente ya se 1·e3li=i1biJ.n grande.s 

r.r:mo;tr11cci onf:'c;, t?.mhién en el r:ontinente am8r-icano, 

per J ndo prehi sp!llnl co "'" constr11·;eron pi 1· ~mi des, 

Eri ;;<LI 

~~r¡11it-.ec-tur:;\, 

nrand!'s trn:os. r.mnl r>=>ndo .,¡ r:ps de.> maderc1, que 1 as llni :.n con 

barra y cal dando un acabado cerno de cnncreto. 

tres 

j nrae. 

Su!' constrt1C"'.riones m~s importante:: :;;or. lo:: f'.'1l.;1cic:; ,-

"' . .J 



templos como la pir~mide del sol y Ja luna en la ci~ili=acibn 

azteca: j11ec:¡o de pelota, pir~mides de Chichen It=a, la c:¡ran pla=il 

de la r:ivili=aciein maya, etc. <3l «ll. Fic:¡ura ::' 

Fic:¡urR 2. Pirkmide de Kukulk~n, Chichen It=i. 

En la epocR colonial las construcciones se caracterl=an por 

estar hechas con piedra, arena ·y ndobe, como la Catedral 

Metropoll tan a y la Cap i 11 a del F'oci to de 1 a Vi 11 a de Guadal 11pe en 

M~Hlc:n. la Casil de los r1ltt1Dcos en Puebla, etc. 

A princ:inios del siglo XX em Me::ico no se f:ibriraba cement.o, 

pern lo utili=aban unas cuantas fllbricas de mosaico como materia 

prima, que se impo1~taba de Inglaterra y Belgica. 
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Las fAbric:as precursoras en H~:tico fueron las de Santiago 

Tlatelolco y Dubl~n Hidalgo. 

De aquella fecha a la nuestra el desarrollo de esta 

industria ha sido asombroso. 

Grari <1s al cemento se hi=o posible la construcciOn de 

grandes obras como el Ministerio de Relaclones E::te1·iores, que 

fl1e el primer edificio de concreto refor::ado de tli?::ic:o 

c:ol 11mna de l r.i Independencia inaugurada en 1910, monumento a 

Benito J11~rc-= <1910l, el edificio de la L.oterJa Macional (1934'>, 

etc. (~). 

1.2 QUE ES EL CEMENTO 

El cemento es unA me=cla de silicatos y aluminatos de 

calcio, que al hidratarse adquiere propiedades cementantes. 

Las materias primas utili::adas en la fabricaciOn del cemanlo 

son csli::as v arcillas, que geolOgicamente se c•;nsi deriln 

provenientes de rocas sedimentarias. 

Estas c;ili::a: v arcillas se forman a p.11rtir de disolucit.n ·~ 

precipitaciOn de rocas como el granito o basalto, o a p.:•rtir de 

productos de descomposicibn, o de conchas= e: ap :1r a:: ones di? 

moluscos f bsi 1 es. Las cali=as consisten principalment~ rlo 

carbonato de calcio, como la calcit:> CCaCO l o dolomita 
3 

<Caco . MgCO ) • 
3 3 
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l..i!.s 01rcillas son sedimentos que pro\•ienen de la 

de~composiciOn de feldespatos, conservando restos de rocas. 

Los con!7t i tuyent es de 1 as are i 11 as son si 1icoal11mi natos 

conteniendo a veces agua de hidratacibn. Se pueden presentar en 

un solo tipo de arcilla o bien me:cladas entre si como la 

montmorillonita, caol ini ta, halloisita, etc. y pueden contener 

otrmi constituyentes como el cua1-:o, calcita, yeso, en forma 

finamente dividida y dispersa 16l 17l 18). 

Estas cali:as y arcillas se dosifican en det~rminad~ 

proporc: i On dependiendo del tipo de cemento al que se destinen. 

1.3 FABRICACION 

Existen dos m~todo~ de fabric:aciOn del cemento: '.'!a seca .,, 

h~meda, emple~ndose primordialmente el proceso por ~ia seca. 

Via Seca 19) llOl. Figura 3 

1. TrituraciOn.- La cali:a , arcilla se hacen pasar por 

m~quinas tritllradoras que pueden ser de mand!bula, rotatoria: o 

de martillo, posteriormente se pasan a quebradoras de c~no, parn 

obtener un tamat'lo de partfcula de unos 4 centtmetro: de di~met.ro 

o menor. 

?. Secado.- Estos material~s se secan en forma individual 

para ~1 posterior molienda, obteni~ndose la me:cla cruda. 
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3. Calc:inac:iOn.- La me:c:la c:ruda. entra ill horno rotatorio, 

en donde la temperatura var!a a lo largo de ~ste, obteni~ndose el 

c:linker en el e::tremo inferior del horno a una temperatura de 
o 

140(1 e 11proldmadamente. 

4. Enfriamiento.-· El c:linkE?r pasa a un enfriador l1a;;ta 
o 

obtener una temperatura menor de 100 C. 

5. Moliencia.·- El c:linJ~er Cme=cla d~ silicato tricAlc:ic:o, 

sil ir.2.to di c:~l c:i c:o, aluminato tric:Alc:ic:o ¡ ferr i al L111ii nato 

tr?trac~l c:i col y yeso se muelen en molinos de bola para obtener 

finalmente Dl cemento, que debe tener una superficie especifica 

mfnfm11 de 7800 cm /g en el m~todo de permeabilidad de aire. 

9 



DIAGRAMA DEL PROCESO DE ELABÓRACION DE CEMENTO 

TOLVAS 
EN,RIADOA Cl.INKEJI YESO 

TOLVAS~ 

~ULAS 
~AUMENTADORAS ~ 

~ J~ 
MOLINOot:CllUDO ~ ~ 

llOMLto NEUllATICA ~ ~~ llOMllA NEUMATICA 

Figure. 

ENVASADOllAS 

SILOS OE 
Al.MACENAMIENTO 

DE CEMENTO 

aooEGA 

CEMENTO ENVASADO 

Diagrama de flujo del proceso de elaboraclbn de 
cemento Portland, via seca <información de 
Cementos Tolteca) 
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Traneformaciones Ou!mica& en el Proceso 
d~ FabricaciOn del Cemento Portland 

Para fabricar el ctinker de cemento a partir del material 
o 

crudo, es precisa calcinar éste hasta una temperatura de 1450 e, 

alcan=ando asf ta sinteri=aclOn o clinkeri=aciOn. 

EJ procec;:o de r:occi On e::i ge una atmOsfera o:: i dante dentro 

del horno. Durante el calentamiento del crudo, y a la temperatura 

de cocc:iOn tienen va lugar importantes procesos fi;sicoq11fmicos, 

tales como l~ deshidratación de los minerales de la arcilla, la 

descomposic:iOn de Jo¡= c:arbonatos <desce>rbonataciOn o P.::pulsiOn 

dP.1 co ) ' 
2 

participación 

reacciones en estado sOlido 

de una fase liquida o 

y r·eac:ci ones c:on 

fundid'1, ;i;;! c:omo 

crtstali=aciones. Estos procesos se ~en afee:tados sustancialmente 

no s~lo por factores qufmicos del crudo (como su composición 

qu1mic:;il, sino también por factores mineraJ~gicos < c:omposi c.i ñn 

~· por factores fisic:os (-finura, tamal'\ o de 

part:f r:ul a), hamogenei dad y otros. El transcurso completa de estas 

reacciones juega un papel dec:i~ivo en la calidad del cemento 

resul t. ante ( 1 t l. 
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T•inperatur• 
o 

( C> 

< 200 

100 400 

40(1 90(1 

9(1() - l 000 

1000 - 1300 

1300 - 1450 

Proc•ao 

EliminaciOn del agua 
1 i bre. 

EliminaciOn del agua 
adsorbida. 

Descomposicibn de la 
arcilla y otros,com
puestos con forma
ci On de una mezcla 
de b::idos reactivos, 
Si02, Al2D3, etc. 

DescomposiciOn de 
cal i::as; con forma
ci On de silicato9 y 
aluminatos de calcio 

Fijación de CaO por 
silicatos y alumina
tos de calcio con 
formaciOn de silica
to dicalcico, alltmi
nato tricalcico y 
ferrialuminato te
tr aclll ci co. 

Nueva fijaciOn de 
CaO por silicato di
calcico para dar si-
1 icato tricalcico. 

12 

TransformaciOn 

Qui mica 

Al 4 COHlasi4 D1o ··-·---:' 

2 CAl2 D_3. 2Si 02> i· 4H2D 

CaC03 ---; CaO + C02 

3Ca0 i· 2Si 02 t Al 203 
-·--: 2 <CaO. Si 02i ·r 

CaO.Al2°3 

CaO.Si02 + CaO 
---) 2CaO.Si02 

2Ca0 t Si02 --···' 
2Ca0. Si O 2 

CaO.Al2D3 t- 2Coi0 
-·-- ;· 3Ca0. Al2D3 

CaO.AI2D3 + 3Ca0 

~Ca~~~~lo3" ;~~~~ 

2Ca0. Si o2 + CaO 
·---> 3Ca0.Si02 



1.4 FASES DEL CEMENTO 

Las principales fases del cemento son: (12) 

Silicato dicAlcico 

Silicato tricalcico 

Aluminato tricAlcico 

Ferrialuminato tetracAlcico 

o fase ferrl.to 

2Ca0.Si0 
2 

3Ca0.Si0 
? 

3Ca0.Al O 
2 3 

4Ca0.Al O .Fe O 
2 3 :? 3 

Abr evi a t ur" 
~-e s 

e s 
3 

C A 

C AF 
.:¡ 

El remento adem~s de estar constituido por ostas fases 

c:ont.i ene: 

Sttlfatn de calcio 

dihidratado <yeso> 

0Hido de calc:io <cal libre> 

Magnesia (periclasa> 

Al cal is 

caso .2H o 
4 2 

Ca O 

MgO 

Na O y 1: O 
2 2 

El sulfato de calcio controla el tiempo de fraguado. 

CSH 
2 

r. 

M 

M ;' 1·: 

La cal libre provoca rfilé\t"-cion ·:1 quebrant¡;mJcnto de 1:1 

pasta de camento. 

La magnesia c-.'ILlsa e::p;111;;ion retardada Cinclu:n despue;;:. dp 

varios at'Jos>. 

Les Alcalis causan dilatacion ~ agrietamiento, accmpa~ado de 

di smi riuci on de re5i stenc:i a, elasticidad y durabilidad de:-1 

concreto. 

1"" ·-· 



El silicato dicAlcico se encuentra bajo la forma de belita 

en el clinker, Se conocen cuatro formas de e s: o<-c s, 

o<1-c s, @-e s y 

~-e s. 
2 

Y-e s que 
2 

2 2 
se forman a diferentes temperaturas. 

2 2 

El paso de ~-C S a t-c S se efect~a con un aumento de 
2 2 

volumen, que provocA la ruptura de cristales. 

El silicato tricAlcico es un compuesto activo del cemento, 

en el clinker se le encuentra bajo la forma de alila, que al 

hidratarse desprende gran cantidad d~ calor, C<unq,1e menos quro el 

asj como elevadas resistencias a corto 

plri=n. Fl e S p11ro es tricl ini ca, per~ por contener pequehas 
:!. 

cantidAdes de otros compuestos en ~oluciOn sOlida, puede .ol .erse 

monoclfnico o trigonal. 

Las propi edad!:'s mec~ni cas producidas por 1 a ali te1 en un 

cemento dependen de defectos ~structurales y de fisuras e 

irregularidades. 

La velocidad de hidrataciOn del C S es mayor que la dt)l 
3 

?-e s, con menor calor de hidratacion que los aluminatos. 
2 

El aluminato tricUcico no ¡:.resenta modificaciones 

polimf>rficas, su estructura es cr:1bica, el emico C)fecto es dL1rantl.':' 
o 

el calentamiento a 1500 e, donde se obser''ª una e:;pansi on 

t~rmi ca. 

El C A posee una gran velocidad de hidratacion, qui:; ;;l 
3 

hidratarse desprende gran cantidad de calor, colabora 

moderadamente a la resistencia a muy corto pla=o y causa el 
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frAquado rApidn del cemento. 

El ferrialuminato tetrac~lcico es liquido a la temperatura 

de cllnkeri:acl6n, no le afectan la ma¡or!a de los reacti\os de 

ataque, tiene alto poder de refle;:ión, aparece por tanto m1.r1 

brlllante bajo lu: reflejada. El C AF es a ~eces prismAtico, pero 
4 

m,!is a menttdo forma .~gregados i1-n:?g1.1lares. 

E'S de color roji:o, birrefringentes > muestra plcocrcfsmo <131. 

El C AF se encuentra en la Fase lnterstlcial 
11 

del clinlo:er 

como 1tn<1 solLcii'm sblid.~ que> ·;arla en composicion 

?CñO.Fe O CC Fl hasta 6Ca0.2Al O (CA Fl, que c1·istali;:i'. cmlre.• 
?.3 ? 23 6~ 

los rristales de es y es durante el enfriamiento del c l i nl.:c·r , 
~ ~ 

cnnt eni endn l anos C'!:: tr ;1t'los i ncl ui dns en la f a:;;e:- c~omo el Si , Mg, 

r:on una mndl ficac:l On ortorrómhi ce> .• 

F.l .-01 C"r dr> la fase purct es color ::cife oscun:i, l' cr; 

presencia de MgO es pardo oscuro. 

El C AF se e>ncuent.ra cm una proporci on mcdi l\ del 8 .• cm w1 
4 

cllnker de remento Pcrtland tipo I. 

Smith 1141 h• revieado loe datos crist~logr~ficos sobre la 

serie de solur:iones :Olid2.s '/ha descri·>.::. un trabaja .:::ri. r i cado 

con mcmocri o;tal r.'.=. c:ompo:=i::ionc= di fe·rentes 

'.?CaO . 1-¡iFe O • pro! O <C F A l, donde p vad a de: de O a O. 67, 
2 2 3 ~ 3 2 1-p p 

Este inve>st.i9ador most.rb c¡tie el c:ambio de:> alguni'.E distanci=1= 

i nt.erpl anares ·:ai-!. a c:on la composi ci cm y ·;a acompañado poi- llll 

camhio continuo hacia una red cristalina m•s sim•tric~, que se 

completa hacia p = 0.33 • La incorporaciOn del Al tiene 



lugar primero en las capas tetraédri~as, permitiendo que se 

contraigan con relaciOn a la capa octaédrica y que giren en una 

po5ici0n mAs simétrica. Los !\tomos de f'll que se introducen mAs 

al!A de p = 0.33 se distribtt)'en en proporcionC?s iguales entre 

las posiciones tetratdricas y octaédricas. Figura 4 

Figura '1. 

-- :~~·n~ ~ri:;~1100 1~~~:ior~.º~~~!:~:0' 
<.>-© (nlun t alomot tn ti c,r (Pnm1) 
._. lnlacu '.uomot pua ti c1111blo es1r11ci111 .. 1 

f• 0 propuu10 cuando• • 0.33 (lmrna) 

Fase ferrlto, proiecciOn de la capa tetra!· 
dri ca mostrando cambio eEtr·uc:tur-al pa1·ii 
e::pticar aumento en la simetria, cuando 
p :;, 0 .. 33. 

La composicibn del C (lF nn corresponde ,3 un comp11t:>;;t.o 
4 

definido, ya que los atemos de Al estl!in sustitu)'endo alrodedor de 

una cuarta parte de los Atemos de Fe octaédricamente coordinados, 

y apro::imadamente las tres cuarL1s parte: de los atemos dé> Ft:: 

tetraédricamente coordinados. 

El C (lF :e caracteri::a por una menor ··nlocidad y calor de 
4 

hidrataciOn que el e (\, 
3 

pero mayor que los silicatos, 
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prActicamente no contribuye en las propiedades mecAnicas del 

cemento. 

El conocimiento del sistema ternario es importante para la 

comprensión de la fase del cemento Portland que contiene hierro. 

El primer estudit. fue reali:ado por Hansen, Brn~mmi l l t:?r ~· Bngllc· 

en 1928 (15>. Ellos mostr~ron que el hecho mAs importante e~ la 

euistencia de una serie di:? solucfnnes sólidas, que se e:: ti tmden 

desdf:' el comp11esto C F hasta ~<2CaO. Al O :· > ·.'<C A>:~ .• Descubr ier·on 
2 3 

que e::Ji;;te miscibilidad a lo largo de est¿¡ linea desdt' la 

composición e F hasta e AF. También consideraron que esta última 
2 4 

f~rmuln rej'1rf:'senta 11n compuQsto definido, llamado bro1111mill!:'r·ita. 

Todos los clinker:= di:' Cf:'ment.o Port.land comerci<1l, en 1 os qui:• 1 a 

relaci¡'m Al O -·Fe O en p!:'so e::cedia de J.(• rjebcrian contener 

f.'l<;;E' f.errito con la composición final C f'1F. Fig1wa 5 
'1 

fflH 4-C.JO Al.AJ·le,,0.1 

•zc.o-r.,o. 
iH c.or.,o. • c.o.vA, 

c.01<:::.:._~~~~~~~~~-~-=.0~~-• .q,~~c..o.,._r._.,q,~~~~-'r.,q, 

Figura 5. Diagrama ternario CaO-Al O -Fe O 
2 3 2 3 

muestra los productos de cristali:aci~n. 

17 
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Sway::e <16> situo la relaciOn Al O - Fe O a 2.0 ~· 

.2 3 2 3 
considero que la nueva composiciOn final C A F, representaba un 

6 '2 
compuesto definido. Las investigaciones m•s recientes de Malquori 

y Cirilli (17) y Newkirk y Thwaite (18) confirmaron que la 

relaclbn lfmite e5 ?.2 a 2.3, esto corr-esponde apro::imadamentc·" 

la fbrmula C A F 
2 o. !:-9 (•. 31 

Newl:lrk en 11n estudio posterior, descubr i b qL1e 1 a sol u e i bn 

sOlicta de ferrito en coe::istencia con CA, CaO y liquido tiene 
3 

una composición ligeramente mas aluminosa que C AF. {\ este 
4 

respecto, difiere de Sway::e, que considero que el ferrlto 

coe:: i stente con C A, CaO y 1 i qui do ten:! a 1.ma composi ci on entre 
3 

e f'IF V e AF ' y q11e re>sulta dif!t:iJ alcan::ar aJ equi J ibr· i o en 
q 6 ::> 

e~te ;;istc:>ma, Jo qua podrfa afectar Ja compasicion de IR fase 

ferrita. 

1.5 TIPOS DE CEMENTO 

Durante la fabricacion del cc>mento se han empleado muchos 

obtenill!:!ndose diversos productos con distintos 

nombres. 

En la actualidad e::isten cinco tipos de cemento Pi:>rtli:ln.:l, 

siendo el tipo I el mAs importante en lo que se refiere a Ja 

cantidad producida. 
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Cemento Portland <19>: 

Tipo 1. De uso c:omr1n. 

Tipo JI. De re:>si stenc:i a a la ac:c:iOn de los sulf;,tos y c::il or 

de hidratac:iOn moderado. 

Tipo I I J. De r~pida resistenc:ia. 

Tipo IV. Bajo c:al or de hidratac:ion. 

Tipo v. Alta resistenc:ia a la ac:c:ion de los sulfates. 

F.'.::iste ot.ro tipo de c:ementos destinados a LISOS espec:i¿¡les: 

Cemento Pcirtland p11=olana. 

Cemento Pnrtland de esc:oria de alto her-no. 

Cemente> !"nbre:>s11l fat ;ido. 

remFnto plastific:ante. 

r.!"mrnta .!\l umi nosn. 

Cemento e:: pan si ·10, etc:. 

ComposiciOn de Fases en los Diferentes Tipos 
de Cemento 

(20) 

e s e s e (\ e AF caso .2H o C:-0 ~tnn 

3 2 3 4 4 2 
Cporc-i !'lntc> ~'. \ 

Tipo I 45 27 !l 8 )r ! ·~~. 5 ~ o 

Tipo f1 <l4 ' ' '5 l?'. ;>.8 (! .'l 2.5 

Tipo !T T 53 19 1l 9 4 .(J (J.7 2. 0 

1 
Tipo IV ?P 4"' q 12 3.2 0.2 t. 8 

Tipo .., 38 4"' 4 9 2.7 o .,. • ..J J. 9 
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1.6 HJDRATAC1DN 

Al agregar agua al cemento ocurren reacciones de hidrataciOn 

q11e no son t<.\n simples, debido a la presencia de las diferentes 

fases. 

El aluminato tric~lcico es una de las fases que se hidrata a 

mayor velocidad desprendiendo una gran cantidad de calor. 

La reacción de hidratación del C3A es: 

3Ca0.Al O + 6 H O ---~ 3Ca0.Al O .6H O 
2 3 2 

Por medio de la t~cnica de Anllisis T•rmico Diferencial se 

comprob~ la formación del hidrato ~CaO.Al O .l9H O ce AH 1211. 
2 3 2 11 19 

BoguF> y t.er!:'h l?.2l describieron lr.1 fo1·maciOn del hl rkato c(lbico 

3Ca0.Al O .AH O IC AH). 

una 

:?~ ?. 3 6 

Cuando se hidrata el CA, los prnductos de hidratación son 
3 

me::cl a c:-11ya composi ci On e;; ?Cé\O. Al O • BH O íC f'lH > 
? ' ? 2 8 

4Ca0.Al O .13H O IC AH >, los cuales fueron identificado=. por ttn 

2 3 2 11 13 
crecimiento cristalino mAs probable de ce AH 

8 
y IC AH 

'I 
) . 

19 

El ferrialuminato tetracAlcico se hidrata a menor ~elocidad 

q11e el aluminato tricAlcico, presentando la siguiente reacción: 

4Ca0.Al O .Fe O + 4 H O + 2 CalOHI ---) 3Ca0. Al O • 6H O 
23 23 ?. 2 2 3 2 

+ 3Ca0.Fe O 
~ 3 

La investigación en la hidratación del cemento Portland ha 

demostrado que cuando se hidrata la fase ferrita, no se producen 

cambios significati:Jos en la relación Al O - Fe O del matel"ial 
2 3 2 3 

2(1 



que permanece sin hidratar. 

Los ferri tos cAl cicos hidratados, el:i stentes en los cementos 

hidratados han sido descritos en dos formas diferentes: c~bica y 

heHagonal. Los hidratos c~bic:os se representan por los compuestos 

3Cao.n1 o .6H o (C AH) y 3Ca0.Fe o .6H o (C FH >; el compuesto 
23 2 3 6 23 2 3 6 

4Cao.n1 O .t9H o <C AH > es un prototipo de 1 os hidratos 
2 3 2 4 19 

hexagonales 1231. El C AH 
3 6 

es el hidrato estable en contacto con 

soluciones saturadas de CalOHl C24>. La formacion de C AH 
2 4 

partir de clinker ee mAs probable que la formacion de C AH 
3 6 

19 
(25) .. 

Aunque en cemento e::isten los dss tipos de aluminatos hidratados 

(26). 

E'l anAlisis de un ::onjunto de r:ementos ha manifestado que la 

relacibn Al O - Fe O de la fase Ferrito es en general prO~ima a 
2 3 2 3 

la unidad. T11ylor 127> dice que si el hidrogranate (complejo de 

silico¡¡lumlnatos de calcio hidratados> q11e se forma en las pi?.stas 

de cemento procede c1e la hidratac:ion de la f:ise ferrita, su 

relaciOn serA tambien en general, pro::ima a l¡¡ unida.d. Un 

hidrogranate con una relacion Al O - Fe O de uno, tendrf a una 
2 3 2 3 

cnmpoe!ciOn 3CaO.nl O .SiD .4H 0.3CaD.Al O .SiD .4H O 
2 3 2 2 2 3 2 

(C ASH .e nsH ) 128>, no hay indic:acion de si este hidrat.o es 
3 4 3 4 

solamente de la faee ferrito despu~s de largos periodos e si es 

el ~nico producto de hidratacion de dicha fase. 

El silicato tricAlcico presenta una ~elocidad de hidratacion 

mayor que la del silicato dicAlcicn, originando menor calor de 

hidratacion que los aluminatos. 
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Las reacciones siguientes muestran la hidrataci6n de los 

silicatos: 

2C3Ca0.Si0 ) + 6 H o ---)· 3C;i0.2Si0 .3H o + "3 Ca <DHl 
2 2 2 2 2 

2C7CaD.SiO ) t ·1 H o -·--) 3Ca0.:?Siíl .3H o + Ca <OH> 
2 2 2 ? 2 

(gel de t ober mcir i t ñ l 

En f;lts reacciones de hidrat.ar:i6n ambos silicatos cri.ginan 

los mismos hidratos y cantidades diferentes de Ca<OHI El 
2 

qilicAtn cAlcico hidratado, por su sEmeJan:a can el mineral 

natttr;1l t.ol:lermorit<1 v por sus propied.;1des de gel, se d'momin=1 gt~l 

de tob!'.'rmnrit?., siendo el principal material cernentante en J~s 

n<1st R!" enrh1reci das ne r:ement.o, en 1 c>s mortF.'ros ,· en l C"IS r:onc:r-etos 

l .a qel de tnbC'rmnrit.;1 desempeNR un papel importBntm en la 

determinar::tOn de les propiedades reclOgir::as de la pasta fresc:a de 

cemento, r:uy,;oc. propl.edades determinan la =c:msistencia y facilidad 

d!'.' mani f'lll <1r el c:onr:retC' f1-esr:o. Juega un papel dominante en el 

·Frag11AdO ,. 
1 endurecimiento de pasta de cemento, en la 

determinaribn de sus propiedade~ mecanicas y en la estabilidad 

di men!';i nn.?.l de 1 ñ pasta v del c:-oncreto endurecido. 

me1ne:>ra, la gel de tobermorita es el constituyente m~s impo1-t·Jrtt1: 

del concreto. 

Fl clinker Rl me:clnrse con Agua inicialmente desprende grBn 

c<1ntid'ld de calor (3(•), esto Ee debe a la soluhilidad de los 

Alr.:alis, 3 la rApida hidratación del C n y C AF, producitndose el 
3 el 

fraguado rel.llmpago que se origina por una pi-ecipi.tacion di= 

alumine1t.o~ r.Alcir.:os hidratados. 

?.2 



la re,:icclOn de los silicatos tambien se lleva e; c:.;.bn al 

inicio de la hidratac!On, pero ~sta es mAs lenta; sin embargo 

deo;;p11!'c>c; ;u.1ment<1 su ·1el oci dad debido a 1 a hi dr at.1c i On del e s, 
:. 

formAnrlnse la gel de tobermorita. Puesto c:¡:1e la hidrat~ri!'>n rlc>l 

r: S es muy l ent.a, se ha encontredo q11e despues de un l ergo tiempo 
2 

< l .ilt'rol, e::i Fte e !"' sin hidratar. 
2 

El rr.>tra!?lo de 1.;i hidratac:il'm de los ;;!liré'ltos es posible c:¡11e 

se debn A un producto col oí dal de hidratos de la f.~se ferr i to c:¡11e 

cubre las partfc11las en el cl'!nl<er (31). 

Pt1ra controlar lRF reacciones de hidrataciOn inicialea dul 

el i nl·er y pre-.•E>nJ r el fraguado rl?l .!\mpi:lgD =e 1.1"0-é. el 

'vesnl, ;¡l rr:>'l.cr:innar este con los i\luminatC"s cAlr.ir.os, 

J n= cAlc:ir:os hidratados ino;ol11hl es: 

tri s111 f Oil J umi ni:lt n c:!ll r:i r:o hi drat.~do, etrinqit<.1 

(C A.:"'.CS.H ..,..., 
..... ~. 

3Cél0. Al O ~ 3 c~so .?H o ~ ?b tf o ---·· 3Cc:Cl. (\J O • 3CaSO . 37'1 I O 
4 :;> ¿ 7 3 4 ';' 

<e:-tri ngi tai 

V monosulfoC\11.tminr:\to c:~lcic:o hidrnt21o '.'!.CaO.Al~03.CaS0:.1.12H'.20 

(C t"l.CS.H l, lrn:; dos sul fatcs se presentan E·n forma hc::.'lgon.';1]. 
'.". 12 

El mnnosulfonlttminatrJ c:~lc:ic:o r:ntra en :olur:ion solida cnri 

el illuminato t1?tr;;c:.!!lc:ico hidratado 

3Ca0.Al O .Cél(OHJ • 12H O (C A.CH.H l. 
2 3 2 3 12 

(C AH i 
q 19 

el 

En las pastAs de cemento, la velocidad de las reacciones de 

hidrAtacion ayudan a comprender la naturalc:a de las reacciones 

qutmicas, Yi'I que :e libera calor de hidrataciOn. 
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El estudio de la hidratacibn ~e puede SE.'gulr por dos ciclos 

d~ velocidad que se observan e-n cur·1as de te-mperatura o calor de 

hirtratacibn al transcurrir el tiemp::i 132>. Figura 6 

-..,. o 60 

)( 

1!150 

lll 
..... 
UI 
111 
-; 40 
a .., 
,g 30 · 
.... 
u 
ro 
..... 
ro Z0-
1.. 
u .... 
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u 

l.. 
o .... 
ro 
u o 5 10 15 20 25 30 35 

Ti empc (horas) 

Fiqur:i 6. E\·n1u:::ion :IE.' :::alor E.'n 1 a 
ne 11n cemento Portl "'nd. 

El primro:>r ciclo ocuri-e inmediatame·ntE: despues de n1e=r:l.;;r el 

r.P.mentn con ag11¿, liberand::i gran cantidad de calor durante lo: 

primeros 5 minute~. ves debido a la hiclratacion de la rnl lihre 

<CaDl, yeso, Alcalis y la formación de etringita, 

pt?riodo de preinduccion. Despucs la liberacion de calor disininuye 



r~pidamente presentando el periodo de inducciOn, ocasionado por 

un rC?cubrimiento de etringita sobre la·s part.!culas y donde ;;e 

tiene la pasta de cemento todavf a plAstica. 

El segundo ciclo se obser·1a de 3 horas segnn la 

composiciOn del cemento, 

lib~racibn de caler, d<1ndc:i orlqDn :il p::>rfodc· de .acelc>r3cior., por 

la formarir.in r.cmtim"' de etringita y la hidr.at.:.'lcion de la alit.a, 

obteniendo 11n m~11dmo de temperatur3 dentro de b - 1:-:' hc10i1:é. 

El i ni ci o del fraguado se obser·:;i apro~:i rnild'lmC'nte r.:11drHfo 

empfe::a a elev;:1r<;.r 1;:1 temper;:1tt.ir2 c;·n el sc:g11ndo ciclo, >'ª que 

e::i i;tem fnrmaci enes de gel de t.c:>hcrrnor-i ta ql•C' se van acomodotndn 

en forma ~entac11l;:1r hao;:t.a llegar 2.J fin del .f1·aguar10 cerc.;:no r.tl 

m.!t~d mn cin 1 <1 c:1.1r-: ~. 

1 "-=' 1-r;·ilcr-ionr.s q1i!rnicas on E?ste r:iclo, 

del enduror.i mi en to dQ 1 il p,1sta de cernent.::i. 

L!'I disminuclr'ln postcorior en la velocidrd tira liber·ación de 

calor, da Jugar ¡;il p!?rf rda de des~cral eraci on, esto se: debe 2 que 

dismim•ye la superficie espec::!fica de las pa1-t1cul.;.s debido.=. la 

formaciOn de hidratas que cubrE:n al cerner.to sin hidratar. 

Durantra ol <:ttr!'n r!D la hir!r;it·acltm se Jiber:i calor, q1te e!= 

posible e!'tt1dlilrlci por mE'dlo de la tl!!cnica de an!<lisis tcrmicc· 

diferencial U\TDl. 

EPte calor de hidratacion medido on pa?ta!= de cementn puede 

ver~e afectado por la cantidad de i19LIB pre•ente ¡ tambi~n 
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por la relaciOn aqua-cemcnto dD la pa5ta que .infl~ye sobrD la 

velocidi\d dr. las reacciones de hidrataciOn. 

1. 7 MECANISMO DE HIDRATACION 

Seqf.m Svchev (33) el primer hidrato q11e se forma e;,;; el 

·3C,'10.Si0 .H O!!: S.H>, qcnerando Jos ce11tros .;.ctivos, le- quo di" 
? 2 3 2f-

luqar al perfortn de indur:dOn. La transfE-rencia de Ca a la fase 

1!ri11irli\ prndur:E' Ci\mbios en el interior de l<i prinoet·a capa de 

hic1ratl"'=. siendo ahora mas permo3ble ~· conlinu3n:lo las r·eacciD1,;.·; 

de hic1rataci~n, formando una fase CE'ment:inl.~ que odyiria el 

perlortn de ac~leracion. las pr~pi edadE'S adhe;;i .. ~;; 1 r~he:;i • a;; de 

los si=ternas cement3ntes dependen de propiedades elcctrosllticas 

c1e 1 os c:ati one<;: ·,· .do su habi 1 i dad µ=.1"" rc:.i-rn.=.1· i::nl aces coval entes. 

r>s l i' tr ansf cn~r.:: i a de= un pretor. e i onc;s o:: f geno hacia 1 as fO;SC?S 

7+ 
anhi rlras, mientras que los Iones Ca se transffC?rFn a la rase 

liquida, d.'lnda lug.:ir .a la Forrnacion -:le c:ornple:·io<c que =e ~1dsm·bcn 

E>r: 1." ::uperfic:iE', iniriando Dl 

ree.ct i ·.·i d?..d del C S est~ caracteri:ada por c=l enlace Ca-O-Ca y 
3 

cuando hav (\1 O s11h;,t.itui di> esta r·c:?.cti ·.-idad 2.:!:1:cnt,;,. 
'.? 3 

El f-in de 

e=te pF?rindn es r.11~ndo el nr"orlcr.· d;.< hi rlr3to;; rormilrlos intern,.rnpr:· 

el equilihriri dE' ;.d;;orc:ion. l.a cristali:.:iclon de esto;, hidratos 

::e rleterminR por 1;. form~r.ion de nuevoE núcleo=. 

IJvrodo·.· (3"'il considera qLtE' la hiclr-atacion del cemento es un 
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nroc:eso toroqu!mi co quE> se caractr.ri ::A por la formaci bn rte capas 

de hidratos ínestablr-= sobre Ji'\ ;;upr.·rfic:iE> anhidr;1. Esto SE· debe 

a 1111e la r:antidar1 de los hl.dratos formados es m~s grande que "'" 

dlsoJ11c:10n. F.'.l f'lE'rfodo de indUC:ci!'Jn se debE· 2. )'l dismir.itr:ion dE' 

1 i'\ i nt.er.;ic:c:i !">n rfr,>J agua c:on la superfic:ii= ilnhidra de las 

¡i¡¡rt.!c11l;.os v el perlDdo de ilcelerac:i!'Jn a la rec:ristali::acion rle 

la c:11ra de hi clr11to!= h.'lci a nue·.•os hi dri'ltos, o a =u di storsi on. 

Douhl e C36> medi ant.e la t~c:ni c:a de H'.'EM Cmi cniscopi ;; 

PI F>rtrñnf ca de .?.l to '.'Ol taje) pi-opuso el mecanismo de la prT!Si i'·r1 

osm!'Jti r:.;i, que c:om:;iste en la formar.ion de 1in hid1-osilic2~CJ 

semi pl:'·rmeabl r:, q11c:· forma unr.1 c:11bierta gelatinc1sa snhre ln;;. 

silicatos anhidrnE, inici<1ndo el per·!odo de inclt1c:c:ion. 
?:t 

c.~ se r1ifunder1 ,1 tra.~¡; rle la membrariil, mientras que lo?' 

aumE>ntando la presiOn cam~ticd 

lleqAndo a rnmperse en puntos determinadas, estos hirtrosilicatos 

se combinan r:on inne!= Ca y precipitan on forma rle FihrB5 

tub11l i?.res; mient.rr.l.: que las pari·icula!: anhlrJr¿¡:: c:amien::¿~n ::..! 

hidrBtar~a dando lug"'r al perfodo de acelE'raciOn. 

F.:stns me':.Anlsmos anteriores r10 incluyen 10t hidratac:ion dr: 

!ns componentes menores, r:omo los aluminatos ¡otros; nd ent.r as 

que Jenni nn" y Pratt C37l considerRn que ~atos snn l n:; 

re5ponsables de 1<'1 r1i~erenr:i!l. cm los mecanismr.s de 11idrate.c:ion 

como en la mnrfologta de lnE hidratos formados , ,, p;irtir de e s 

pt 1ro y cemE>nto Port 1 and. 
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1. 8 ADITIVOS 

1. 8. 1 HISTORIA 

OP.sde la antiCJll!:!dad se conoce el uso dc; aditi•;os, porqt~C? ;;e 

pen5aba que no sol o 1 o!': <igregados, cementant.es y agua daban un 

htte>n c:onr.retn; se utili:aba la FMngre de toro con caleE o 

c:em8ntos naturales para dar mayor plasticidad, cleras de hue.c en 

lR c:onstruccibn de! muros de cal y canto, :;al c:omr:m, 

tahbn en lns primeros concretos de cemento ar ti fi:ial 

mavor plRsticidad e impermeabilirlad, 

del end11rec:-i mi entn. 

a=~car como un relardantc 

mur:ho!'l produr:tns !"JIH? el const.ruc:tor pn:paraba '> utili:aba come 

;;idi ti vos, hri;;ta que r:m 1'?62 1~1 ASTl'I y E·l "Blu-E?au Reclametliün" 

aprobaron normas e inst.ru:ti~os para el uso de estos aditi,os en 

un cemento C381. 

1. 8. 2 DUE ES UN ADITIVO 

lln ;idit.ivc: C"' 11na ::u:;;tancia org~nic:a P inorg.ll:-iica qur::· al 

adicion;i.r5e en pequcf'le.s cantidades al cemr::mto modifica las 

propi er1ar1P.c; v r:11'.ll i rtades del c:orcrcto. 

propi Prtades q11e se le qui eran dar al concreto ) se clasifican 

28 



"it?gl'ln el efecto q11e produce: plastificantes, modificadores del 

tl empo de frag11«do y t?ndllrec i mi imto, impermeabili=anles 

integrales, agentes de eHpansibilidad, materiales pul~eri=ados, 

agentes de adherencia, .'<nti c:orrosi :os del co11c1-eto ¡1 del r·ef11c:r·~ :o 

mnt~llc:o, color;.ntes, fungicidas, germicidas, insecticicias, etc. 

1.8.3 IMPERMEABILIZANTES 

Puesto q11e ~l ob iEOt ! vo de e,,.tr,: traba jo e:: el 

efer+.r. del de sodio en hi::lratai:ion 

fcrria.lumin;;to tc:>tr'-lcillcic::i, clinker '> cemento F'ortland tipo I, ; 

ded i e :11110 5 

1 r>F ildi ti ·10"' i :npermeabi 1 i =antes integral es d'"l conc:r íi!tr., 

repelc;nt.es a ta absorcion capit..:.r· o hidr6fllgos, al te1· an 1 a 

s11perficie del concreto tal 11ue lleg.? a ser repelente al agua o 

menoF humede~ihle; 

qn1pos de:> e:;tear?':os <C H COO l, oleat::is CC H COO l )' al g1.1no=: 
17 35 

derivados del petr~lec. 

l.os impermE-abili::antes forman ur:.:i delgad-'\ capa hit1r-:ifohic2. 

dentro de 1 os pon:;s '/ hue=os, y sobt"E 1 a superficie: del conct eto 

end11rF.>c-i do cm unn d~ los sigui entes c:anii no:;: 

1' F:E'i"C::C i on;;n con lo:; productos de hidr~l~ciOn del 

cerner.to. 

21 F~rman emulsione~. 

31 Se- incorporan en una forma finamer,Le di .idida. 
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La adicibn de impermeabili::.:1ntes del tipo esteare1tos en 

pastas r.ementci, alguno ;;obre ) CIS 

caracter1sticas de fraguado en los productos de hidrataciOn del 

cement.o. Sin embargo, las sales de :\cides grasos insat11rados 

tienen efecto sobre la reacciOn de la etringita y la dEI 

monosulfato, aunque no afectan la hidrataciOn de los silicatos. 

El cemento ya endurecido contiene una distribuciOn de poros 

" I tubas c¡¡pi 1 ares que dependen de J.:;, rel aci on agua-cemento. Una 

r1istribuciOn de poros en la pasta de cemi:mto endLu-ecida indica 

cp11? Ja m.'1vorl:1 csUm cm r.l orden de 0.05 a 1 micr·a de diametr·o" 

es a trav~s de estos peros que el agua penetra por capilaridad n 

permei\hilidad. Fiq11r"' 7 

Figura 7. 1 as mol~c:t\las de> las part!cL1Jas de ,;.di .. 
tivc impermeabili::i\nte rc·c11brer. los capi·· 
lares del cemento endurer.idc con una r.u
bierta hidrofOhi=a. 

La pr~sencta de nste tipo de aditivos cubre Ja supc>rfic:lc 

intr.rna de los peros, formando una capa 1-epelente al agua con un 

~nqulo d3 contacto grRnde impidiendo el mojado 139!. Fig11ra 8 



Figur<'. 8. 

Qohcull•O p111 mo1a• 

B uv••rioe 
fitll p•11 ma1a• 

8.,, P.queno 

Angulas de contacto grande y pequeno. 

l.os impermeabili=antos afi:¡c:tan las p1-opiedades 111ecanicas del 

como la resistencia a la compr!:!sion, moctul o 

de elast{cid~~' etc., mAs no lAs del concreto en e~tado plAstico 

('l(J). 

tipo Adi ti ··:o:; no ;;Ole emp 1 oa como 

impermnahill=ante, para prolongar lB duraciOn de la estructura de 

refuer=o en lB r:onstr11ccion, sino tembiOn como inclusor de aire 

merli o, para inhibir el crecimiento de algas, i ncr·ementar la 

durabi lidact dE>l concrE"to al hiolo-dcshit:>lo, r::tc:. 

~nn estos materiales no se incrementa la resistencia al 

pero en un medio acucno si 

incremnnta la reEistencia al ataque de sulfatos ¡ otras sales. La 

preRencia de cEtmaratos a altas concentraciones pLtede inhibir por 

completo la corrosi~n de las armaduras del concreto contra altos 

nivel es de el orurnE .• 

Pnr lo tanto eatcs aditivoE c~itan el 

est.ruct11roas r:!e concreto e incrementan la:; cual i. dades esteti ce.s 
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del mismo en t~rminos de mantenimiento, dando mejor apariencia en 

un prolonqndo tiempo, sin afectar otras propic·dades f!sicas C'lli. 

Se mencionan algunas aplicaciünes de los Impermeabili:antes 

<42l 

ll Ren1brimi1:mto de losas. 

2l f:lplanados e::t:eriores (impermeabilidad de fachadas> 

~) dE' subsuelos (bodcgas,sotanosl de gal erl dS 

subterrAneas, tóneles, etc. 

41 Merteros rara uniones, cubrimientos ccn haldosa~. 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 
HIDRATACION DE FERRIALUMINATO TETRACALCICO, CLIN~:ER 

Y CEMENTO PORTLAND TIPO I CON ESTEARATO DE SODIO 

Con objeta de q11C? el 1 ec:tor tenga una :i si on general :obre 

el desf.1r1-ollo de la parte e::periment.al, se prr.;senta un esqui:m¿i rle 

la;; rnteba;; reali::Ad;is 1m la fi'l;;e ferriñluminato tc·traclllcic:o, 

c:Jinl·er y cF?mento Pcn-t.land tipo T, (El cemento q11e m~s se 11tili=.;1 

en la con;;t.rucci~nl, siguiendo el cur:o de la hidratac:i6n de 

~stns rnn estearato de sodio, que es un aditivo de t!rc: 

imp~rmeabili:ante integral. 
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S(ntui. 

DRX 

Ferrlalumlnato 
Tetracd'lclco 

PARTE EXPERIMENTAL. 

C11rva1 T v1. t 

Cemento Por tland 
Tipo 1 

Tullo o 

1,2, 4 1 6 "• ENa• 

Rulltencla a 
la e omprulón 

e E Na - E1tearato de Sodio 
C17 H;s!I COON a 



2. 1. 1 SINTESIS 

Esta fase se sinteti::O en el laboratorio, siguiendo la 

estequiometrla de la reacción (43> (44> (45) (46), con CaO, 
o 

Al O, Fe O <Merck, R.A.>, a una temperatura de 1250 
2 3 2 3 

e durante 

varias horas, ¡;egui do de enfri ami en to r~pi do, se deterrni no el 

porrentaje de CaO libre para verificar que la reacción se llevo a 

cabo en su totalidad y adem~s no sobrepase los lfrnites 

permitidos que ocasionan e:tpansiOn. 

de 

ReacclOn: 

4 Ci10 + Al O 
2 3 

+ Fe O 
2 3 

2.1.2 CARACTERIZACION 

---> 4Ca0.Al O .Fe O 
2 3 

CC AFl 
4 

2 3 

El ferrialurninato tetracalcico se caracteri::o por difraccion 
1 

rayos X <DRX l, utili::ando el rn~todo de polvos 

espectroscopfa de infrarrojo <IR> por el m~todo de pastilla dE 
2 

1,:Br • 

Se utili::O un difractOmetro Phillips P.W. 1025, filtro d~ Ni v 
radiación mrmocromatica k de Cu, condiciones 4 :: 10 ,2,0 
20rnA, 4C1kv. 

2 Se hi::o uso de un espectrOmetro de IR Perkin-Elrner
2
599 B, para 

formar la pastilla se aplico una presión de 350 kg /cm. 
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Se determino superficie específica Blaine <47>, densidad por 

el m~todo de Le Chatellier C48). 

2.1.2 HIDRATACION 

Se sigu10 el curso de la hidrataciein en pastas de 

ferrialuminato tetracAlcico, para un testigo y con estearato de 

sodio en concentraciones d~ 1, 2, 4, y 6 % en peso de Fase, con 

una relaciOn a/f lagua/fasel de 0.8 que permite obtener una pasta 

aden1<1da par'< 1.1na mejor manejabilidad. 

Se obt.11vieron curvas de temperatura '.'S. tiempo <durante 90 

min1.1tnsl, r:>mpleando una c:aia de poliestirenri para que no hubiera 

p~rdida de calor, manteniendo la muestra en su interior conectada 

a un ~enser para medir lA temperatura durante la hidrataci~n. 

Se emplearon las tecnicas de DRX <491 e IR 1501 par? 

observar la formaciOn de hidratos. 

en presencia de solu~ibn saturada de CaCOHl puesto que '°ª 
2 

inr:J.11ye en la rC?acciOn de hidrataciOn, como se reporta en la 

literatura. 
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2.2 CLIHKER 

2.2.1 CARACTERIZACION 

Se determinb la composicion del clinker de cemento Portland 
3 

tipo por fluorescencia de rayos X superficie especifica 

Blaine 151> y densidad par el método de Le Chatellier 152). 

Se obtuvo el diagrama de difracclbn de ra.,os X IDRX> por el 
4 

mttndo de polvos y su espectro de infrarrojo CIRI por el m~todo 
~ 

··' 
de pastilla de KBr . 

2.2.2 HIDRATACION 

Se siquio el Cllt"?n de la tiidr·=itacion on pastas do clinl:er·, 

pal".'-' nn tE"'?ti gn v cnn est<?ar!'lto do sodio en c:onc!:'ntr .aciemes dt..' 1, 

2. en peso de clinl,er, con una relación· a.·c 

Cagua.lcl l nl'.i?r 1 de •'.l. 7 que per mi tE· ubtene1- unci pasta ade.-:uada para 

una mejor manejabil!dad. 

Se obtt1'.'i C?ron cur·:as do t.empcr :i t ur.;. cor.t r a tiempo 

'.":3 hari'\sl, empleando el apar2.to ya de"crito en la hidratacion do! 

fer¡rialuminat~ totracAlcico. 

3 8ementos Tolteca Atotonilco. 
4 '!er nota 1. 
5 '.'er nota 2. 
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También se P.mplP.aron las tccnicas de DRX (53> e IR i54) par~ 

observar la formacion de hidratos. 

Es n1:1cesari o aclarar CJLte estas pn.11:1bas t11n1bi ~n se real i :aron 

para pastas de clinker, en presencia de solucion saturada de 

r.i'l <OH> con ohieto de retardar las reacciones iniciales de 
2 

hidratar.:itn. 

Con 21 fin de obser~ar el comportamiento de este Adltl,o en 

lr1 hidrólti'r.ion, se determino el porcent<1.ie dE' Ca <OH> 1 i ber acto a 

difPrentes tiempos, segAn la norma nSTM C f 14-77 "Chemlr.3J 

nnalvsic; rif Hvr1ra11lic Cement" (~'S) C"'obl. E"ste m~tocio c:uhrt:' la 

c1eterm1nacl0n de CaD libre an cemento ) clinker, en un O\ :;oJ u~.i on 

cAliente de glicerol y ;;.lcohol, con 1 ¿; ~,ubsecuente ti tul ación de 

101 t:óll di·.;uelta con una solución .;ilcohclic;, de acetato de amcnio. 

2.3 CEMENTO 

2. 3.1 CARACTERIZACION 

Se determino la composición del cemento Pnrtland tiro por 
6 

superficie especifica Blalne (~7)' 

densidad por el mctodo Le Chatellier '~e>. 

6 1.•er nota 3. 
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Se obtuvo el di agrama de di fracci bn de rayos X <DRXl por el 
7 

método de pnlvns y su espectro de infrarrojo <IR> por el 
8 

método de pastilla de KBr • 

2.3.2 HIDRATACION 

podE?r compar=ir su comportami E?nto ccm li'\ 

Ferrlaluminato Tetracalc:ico y cUnl,·E?r, tambion se siguio el c:1ir'EC 

r1e l 2. hidrat.r1c:l ~n (durante 24 hore.s) c:n p;:ist..,:;: de cemento, ¡::ara 

11n testigo ,· con E?ste.~r :.to de sodio en c-oncentracionr:s de 1, '.', •l 

v A X en p~~n de cemento, c:on una rel 01c:i on a 1 ::: Cagua.'c:em!?ntol 1k 

r.lttrantP li'I hidratr1c-ion, r.:on el apai- .~to ya de=:c:r i to c:n la fase 

ferrialuminata tetra=Alc:ic:o. 

Se emplearon las t~cnicas do DRX !3º1 o IR 1601 fb J) 

observar la formacibn je hidratos. El estudio d~ la hidratacibn 

en pastas de cem9nto por medio de DRX debo ser paralelo al 

ost11di o por IF:, Y"' que en el e: ampo de la qui 'Tli c:il del c:em!?nto es.ta 

1"tltim.=1 eo; una t.c?cnic:C! pr.1\c:tic:amente nueva, que no ha sido 

-fi rme>mE>ntc- -:stahl l"Ci da, dE>bi do a quo las b.~nda" de -. i bl"'aci bn en 

'7 Ver nota 1. 

e Se utili::b un espectrometro Micclot FT5SX, y 1111.a pr .. esion de 10 
t-oneladas. 
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el r.:emento v Pn cc11s f ¡¡.ses !':r:m anchA!': e intensa<:, mos h "-ndo 

sobrepo!!i ci bn en su~ ambi tos de fre:.-c:uenc:i a. 

Para abser 1ar el compnrtamiento del aditivo en l ... 

hi drat.'l.ci on, se dc;li:;,rmi no el porcentaje de Ca COHl liberado a 
2 

r1ifi:>rentes tiempos segr.m la norma l'\STM C 114-77 <62) <63). 

2.3.3 PRUEBAS FISICAS 

Par A r:nmpl ernentAr e!;; te e>~ tur1i r:, se reali=aron pnwbas 

f:lsicas como tiempo.i de fraguado .,. re::istencia a la comp1·e;;.inn, 

pAra A~f observAr la influencia jcl aditi~c en esta& propiedades 

y si'lber !"i r:11mpl !:' con 1.:is no1·rna: de:> c;1l idad establecida:;. 

Tiempo de Fraguado. 

l,lj C:1,t' sig!!icndo la no1·ma ASTM C 191-·74 "Tinae o-f Sei:~;ng of 

Ja~ etapas rle fraguado inicial 

rlrl ceme:nto. 

Resistencia a la CompresiOn. 

Se reqli:b lA prueba de r~aist~ncia a la ccmprcFiOr: directa 

segfm la nnrrna l'l~TM C !(•9-77 "Ccmpn?s"-ive Stremgth nf ll;·dr.i•Lllic 
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Cement Mortars" (66) 167>, sobre cubos de p&sta de cemento a 

diferentes tiempos, ~stos se guardAron en una cAmara de curado a 
o 

una temperaturA de 20 C, con una humedad relati~a del 100 %. 

Esta determinaci~n se realizó con al fin de obser\•r como influye 

el ostE'ar.~to do sodio en la resistencia mec:Anica cuando se ;iplic-'< 

una determinada pre~iOn sobre el cemento endurecido. 

2.4 ESTEARATO DE SODIO <ADITIVO> 

Fl E'Ste'lratc; rfc:. ,;odio "1: 1!tili::o corno aditi·.o, cnen::k, R.i'i.l 
o 

r::nn p11r.~a rlE' f11;;i ón '.'!::'.5-24(1 C. 

SI? nbh1'.10 el E>spec:t rci de• IR por- el me todo de· p:'l!Et i 1 l ;i de 
9 

J<'.Br • 

9 '.'er nota 'Z. 
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J RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este c:api tul o se presentan l t•S resultados obtenidos di? la 

parte experimental en forma de tablas y figuras; C3bo mencionar 

que con el con iunto de estos re,;111 tados podemos rel aci oriar 1 a 

inflttenc:ia ele 

hidratación del ferrialuminato tctrac:Alcico, clinler ( cemento 

F'ortl and tipo r. 

FERRIALUHINATO TETRACALCICO 

F.J rendimlent~ nn Ja 5fntesiF del fcrrl al umi n.:itc:i 

Propiedades Ff sicas. 

ColC'lr 
!---------·---------------------·------------------: 

Temp. F11c;i6n 1280 ºC 
1--------------------- ·-·-----·- --·------·-·--·····---- -- ···-: 

CaO libre 
1---·-·---- ·---· ·-- --------·--·- --- - -- ·----- . -- - ------·-···----·--···- .. -·- ... : 
1 Densidad 3.75 g/cm 2 

: ----------- - --·-· --- -· - -· -· ·---- --- ' ..•. ··- - -··--· -··--· - --··-· -- ·-- ··- ·--: 
Fi nur.;i 45-1J.42 Dl ai ne 
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Temperaturas de Hidratacié~ del Ferrialuminato Tetrac~Jcico. 

Tabla 1, Temperaturas de hidrataciOn de pastas de C4AF 
Ca/f = 0.8) con ~ sin estearato de sodio en 
presencia de CaCOHI !Ver figurn 91. 

2 

Temperaturas de Hidratacion íºCI 
:-----------------------------------·----------: 

E3tearato de Sodio 
Tiempo 
Cmi n. > 

Testigo 1·1 2!~ q•,o 6~~ 

:----------~----------------------·--------------·-··· 
ClC> 29. o 27. 2 2e. e 7:('. 6 
t(J 46 .. 5 4~ .. 7 15 .. 2 .1c:;.,;·, 
20 43.8 -~•).1 4(!,f 4!.8 
3(1 38.8 75.7 3t.4 37.4 

3~.9 

33.fl 

~o .. 7 
?9 .. -: 
?8.fl 

~1. 5 
28.? 
~7.2 

?~ .. "? 
~5.1:1 

~3.r) 

31).8 
29. ( 1 

:'7.R 
26.9 
26.3 

DRX de Ferrialuminato TetracAlcico. 

7•!. 1 
31. 7 
?1). o 
28.8 
:.:; • e;· 
:?7 .. 3 

:-:: . o 
•1•1.6 
•1 J.8 
38.0 
34.9 
32.5 
:::c .. 8 
.. )0 C' 
..... •• :J 

28.7 
'?7. 9 

*" 

: 

.. -·: 

Tabla?. Refle::iones hl'1 e i;iti:msidade: rc:l.:;.tivas del C•lAF 
anhidro, y pastas de cqAF la'f ~ 0.9> l2stiqo i cnn 
e=:tt:?:.wato de sodio í'.'er fig1;r·as lü, 1 l, 12 ·)· 13>. 

("'.) 

d IM J .1 Io 
: ------··--------·--·-·- ·--: - -• -·-·----·-·------·--·--~---·--- ! •• ·- -··-••••-- ··-M---·- -· '• 
: 

C4AF sin hidrat3r '.?. 6<1, 7. '.?5, 1. 81 

C4AF hidrat¡¡do: 

C3()H6 ioo, .ti:~·), e:: 

* Datos tnruad~s de las tarjetas ~STM. 
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1, 2, 4, y 6 % de estearato de sodio 
(E No). 



tr .... 
" 00 "" ...; 

--, 

45 40 30 25 
Angulo• 20 

Flg. 10 Dlfracc:lón de RX. Ferrlalumlnato Tetracálcico (C"' AFI 
sin hidratar. 



o• 

__ __a _______ .._ ______ ,__ ._1 
~' ~o 30 30 2' Anguloe 20 

Flg. 11 Difracción de RX. Postas de ferrlaltn'lnato letracálcico on ausencia 
de Ealearalo de Sodio con Ca(OH),. a o•, 15' 1 y 24 hrs. 



.---------·--· ---··-· .,, __ .. 
o 1 

2"" hrw 

~---~-------'· - - -------·· _¡ _________ ' 

., 40 30 Angulo• 20 

Fig. 12 Difracción de RX. Pastas de ferrialuminato totracólclco con 1% 
de Estoarato de Sodio con Ca(OH)z a 0' 115' y 24 hrs. 



.., 
o .., . 
e 
! 
.! 

..... 
co º' 

" . 

2 4 hrs 

Flg •
4
'13 Olfrac~l6~ de RX. 

3~asta1 do fe~rl aluminato 1
2
o'1racálclco ~gn 6 % 

do Esteorato de Sodio con Ca(OH)i. a o•, 15' 1 y 24 hn. 
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IR de Ferrialuminato Tetrac!lcico. 

Tabla 3. Vibraciones caracterilticas del C4AF anhidro, ¡ 
pi'lsta-= de C4AF (a/f C•. 8) t1?st i gc-1 >' c:on 
estearato de sodio ('lr.r figura!; 14, J:'i > l!=i. 

~·i braci onE·s 

: ----~~-- ---·---·----··--·-- ----- ... ~----· .. --·-·- - : - ·-·------·- -- ···- - - -·- - -··· ·-·· -·- ..... - ·- : 

r.:4AF sin hidratar 

C4AF hidratado 

Adi tlvo 

r::a-0 
AJ-O 
Fe-O 

C.:o1-D 
Al-O 
Fe-O 
-OH asoci ó\dos 
-OH libres 

C-·H 
r·-O 

25•)·-400, J4C•O 
580-650, 1380, 1450 
340, 480, 580 

350-400, 1350-1500 

35(J·-4 1)ü, 550·-60 1) 

3 •l(l(I 

3680 

11130, 14~·:·, 2!3~:-.i:t ~7j t) 

j ~:i(1 

' ' ' 
-· ···-···- ·-------- ·--------' ---------------- 1 ----------·---------------· -··- 1 



sooo 2500 2000 1100 1400 1200 IOOD Longitud de onda 10111"') 

Ftg, 14 Espectro de IR. Ferrlalumlnato Tolracálclco (C4AF) aín hidratar. 



1--~~~--,1--~~~~--11--~~~~--11--~~~~--1~~~~-1-~~~~·-1~~~~-<-~~~~-t-~~~---. 

Flg. 15 Espectros 
Ca( OH)¿ 

3000 

de IR. 
a º' ' 

2'00 zoo o 1100 1•00 1400 

Pastas de ferrialuminoto tetracálclco sin Esteorato 
15', 24hrs. 

1200 1000 Longitud dt ondo (cm·•¡ 

de Sodio en presencio de 



rn 
IJ 

uoo 3000 

Fig. 16 E'sprectros de IR. 
de e o(OHl:i a 

uoo 2000 1100 llOO 1400 1200 IOOO Longl1ud dt onda (cm") 

Pastas de ferrialuminato tetracálcico con 1 % de Estearato dt Sodio en prenncla 
01 1 15' 1 24hr1. 



CLINKER 

Propiedades Ffsicas. 

Densidad 3.529 g.'cm
2 

t--------------------------------------------·-: 
FinurA 4878.57 Dlaine . . ·--------------------------------------------· 

Composicien. 

c::s 71.84 % 
:------------------------------------

~?S 07.07 % 
r-------·------------------------------

C7.A 07.64 % 
t--------------------------------------

C4AF 09.60 ~: 

• ·------------------------------------
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Tabla 4. Temperaturas de hicfratacion de pasta= cJ¿. cli1d:er· 
6 :~ de c:·stearatc, de :.odio, cnn ¡ 
figura 17>. 

Ti ~mrio 
<hrs¡ > 

(a/e =- (•. 7> con 
sin Ca <OH> ( 1.'er 

2 

TE:'mpi::>raturas de Hidrat<1clon CºC> 
1 

Sin Ca<OH>2 Con Ca<OH>2 1 
!----------------------------------·---·· --------.. -- --- . --1 

.• Estear~to Estea, at~ 1 
de Sodio de ScdiG 

Te!;t! go 6 ., 6 .• 

:--~------ ---------------------------------------·-··----·. -: 
1)(1 '.'?9 .., ...,..., 

6 24 . 9 , . '." . "'-~· 

(J2 2~-~ :':?. 1 '." 1 '3 7:!. .., . 04 ' :-!3. 5 22 .. 
.., 

'."!. 5 :'.3" ,,. 
"-

1 (•6 :?3. ? 71 ? 7'2. 5 '."1\.2 

·~·e ?.2 .. 6 ~o .. ::~ ..,.,. 15 211 .., 
,;;, - . "-

J (• '."l . p :'O • (lf :?3. ..., :::'•1. <) 

I? :w. e:> 19.9 23 .. 4~ 
..,., 
.e...; .• 

.., 
11 . '."(l. 3 l 9 ., ~:;. .. .. 23 . !;, 

1 t. 20. 8 19. 2 23. 1 22. 9 
IP ?3. 1 18. l ..,.., C'r'!" 

..: ...... ...J .. J ~-·~:? .. " ?!) 75. e 17. 9 '.:' 1 7 22. 1 
22 :?R. : 19. :r. ?1 2 ....._ ---. .o 
?4 '28. ..., :!O. C" :: 1 5 .-,, !:. _, 

·~·-

n 24. 9 '.'1 ..., 2::- .. 0 '.:'1. 3 . 
?C ~:-: .. -· ~~- (J :::!:'.'.. t) 24 . 8 
30 ?2. 4 '.' 1 . 7 '." 1 5 25. l 
3'2 21 ::; 21 1 :::ü ~ "" ~'1 7 . ' --·-·------·---------------------------------------------------· 
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30 

28 

.• ..... 

20 25 

---·Tutlgo a/CH 
........ 5 % ENo 1/CH 
---Tntigo cil:H 
• • A•6 º/o E Na cA:H 

Tiempo (horas) 

Fio.17 Temperatura& de hidrataclÓn de pastas de cllnker de cemento Porlland tipo 1, testigo 
y con 6% de e•tearato de sodio (E No), con y sin hidr61tido de calcio. (e/CH y atU!l. 
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DRX de Clinker. 

* Tabla !'5. Refle::iones hl·l e lnten<;.idil.dDs relati·:as de 
el l nkcr anhidrc . ., p.;.sLaE de;• el inl:c-r (:i.·f == 1'.>. 7i 
tr:;;tigC1 ,- con esteai-ato de scdio ('.'~r figt.triJs 18, 
l '? ·: '."(•) • 

d ((\) I .' lo 

:----~----·--·--·-----··-----t------·-... ---·-· ... ·------------ :--- ------- -----------: 
Cllnkor sin hidratar 

c~s 

(? -r.?S 
!':3A 
C'4AF 

rlln~Pr hidratsdn 

CH 

?. 7!:., :?.7!l!l 2 .. ~9 
::. 78, ,.., 70 ....... ' ~ .,.,, 

..:... ... • 1 

2.70, 1 .'7'1 
' 

1. 56 

'2" 6<1, ..,. ...,.,. 
.. .:...~ J' 1. 81 

::!.63, •l.90, l.<:'3 

56 

! (H)!t '?1~\' o· 
'" t (h:I :t "'7 .. ' 83 

1 üO. 11~, ~5 

1 (H), 45, 45 
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Fig. 18 Difracción de RX. 

40 35 

Clinker de cemento Portland Tipo 
Angulo• 211 

sin hidratar . 

-, 
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Fog. 19 Difr0<:clÓn do RX 3S YJ- --l2~S¡-----::~·---
en cuoencla d , Pcotao do clinkor de Angulo• 29 io 

e Elleara10 de Sodio a o~ cemento Porllond Tipo 1 .,.,o ' 2 4 hn, 28 " 90 
---

1 dio•. 
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Fig. 20 Olfracclon de RX. Pastas de cllnker dt cemento Portland Tipo 
con 6 º/• dt Esttorato dt Sodio, •In Ca(OH)¿ a o' 1 24 hrs. 1 
28 y 90 dlas . 
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IR de Clinl:er. 

T1\bl11 6. 'libr.11c:inne:·s carac.:tcrlstic:as de c.:linl,L:r anhidro, 
pr1st.11s di:> c:linker la:'c C>.7) testigo 1 cun 
e~tearato de sodio !Ver figuras 21, 22) 2~1. 

1 
1 

'.'ibraciones 

:------·-------··"···-··----------~ -------·--····--·· ··- ---:-·----- ..... --- ·--- ···-·· •·· 

Clln~er sin hidratar 

Clin~er hidratarln 

1 f\dit i ··:n 

Si--0 
Ca-O 
AJ-O 

Si -·O 
C:i-0 
Al -·O 

OH ;;sor:i 'lflr-,.¡; 
OH 1 i hr -"'' 

C-H 

e-o 

850-951), 52~, 1700 
3(1(1 .. ~1 (1(1 

45!) 

9(H) ·e:>~!) 

:::5(1 -35(1, t :1(11)-! l ;'l:I 
... ¡y1 
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"ºº 3000 uoo 2000 1100 1600 1400 1200 1000 l.on;llud d• onda (cm"') 

Flg. 21 Etptcfro de IR. Clinker de cemento Porllond Tipo sin hidratar. 
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Flg. 22 E•pectroa da IR. Paata1 de cllnker da cemento Portian d Tipa 1 sin Esttarato de 
da Ca(OH).z o o• 

1 
24 hra. 1 28 y 90 dla1. 

Sodio, •n ou11nclo 
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Flg. 23 Espectros de IR. Pastos de clinker de cemento Porlland Tipo 1 con 6 % de E!fearafo de Sodio 1 
1n auuncla d• Ca(OH)z a O• 1 24 hrs. 1 2 8 y 9 O dlaa. 



Ca<OH> liberado. 
2 

Tabla 7. Porcc:ntaJc:> de CaCOHl2 liberado en la hidrataciOn de 
pastas de el inl(er (a/e: = O. 7) para el testigo , con 
6 '.~de est.earAto de sodio <'Jer Figura 24>. 

Tiemrio 

~de Ca<OH>2 liberado 
: --· - -·---··------·-· -- ·- .... - -- -·--····---

Testigo 

E:=tearato 
de Scdio 

: ------ ·- --·-------: ----·-- -·-- ----·- ---·- -----·- . -· .-.-----
00 horas 
() 1 
06 
I? 
24 
72 
28 rti i'l5 

07.5() 
09. 46 
05.60 
(19.30 
1 (l. 65 
15.37 
!7.57 

64 

06.()7 
( 1b.5t.: 
0:~6. :::"9 
1)8 .. 7~ 
·)8. 5::" 
1 •l. 76 
15.95 
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-~--------------+ _,....._.._... ............... __,_ ....... _... 
I' ............. - ............................... -··-············ ..... . 

l. ............. . 

1 ,r• • .. •• 6 ºlo E Na 

I / ... --Testigo 
I ' 1: 

t , 
f: t , 

+: 
~: 
• ' ' • 

Fig. 24 

4 8 12 16 20 24 28 

Tiempo (dios) 

Porcentaje de hidróxido de calcio liberado en la hi
dratación de pastas de clinker de cemento Por tland 
tipo 1, testigo y con 6 % de e stearato de sodio 
(E Na). 



CEMENTO 

Propiedades Ffsicas. 

: Densidad 
!--------·----------·-··--------------"-··-·----: 
l Finura 38(11.3 Blfdne l 
1 1 ·-------------------------------------------' 

ComposiciOn. 

C3S 
:-------------------------------- ·---

C2S 1-2 .. 15 ~~ 

:---------------------·----·-------·--·-·-·--
C3A nB.96 % 

: ·-·--·-·----·---------· ----. - ····---- ·-·---·--------·· --
C4AF 08.85 % 



Temperaturas de Hidratacfon de Cemento. 

T<1hl a 8. Temper.'ltt1ras 
(a.'c: r1. 4 > 

de hidratacibn de pastas dD cemento 
c:on y sin ostoaratt; de :odio i'.'er 

figura 25>. 

Temperaturas de Hidrata=itn CºCl 
: - ··-·---·----- ---·--·-· --·----·--- •.... ·-· - - .... -

Estedrato d~ Sodio 
Tiempo 
(hrs. > 

TE:sti90 1 9 2 % 4 u 6 % 

-----------:-----------------------···---·------·----··--·----
(1(1 

02 
(l4 

08 
!O 
12 
14 
J6 
18 
:?O 

24 

2(1.8 
'20. j 

?(l. l 
21 8 
23. 8 
24 9 
7Ll,. o 
~3 .. f) 

2J 85 
2(1. 8 
J 9. 9 
2(1. 9 
?.2.7 

22. 7 
~::. 

..,. 
~ 

23. ! 
25 .. 15 
'J7. 3 
27. 9 
..,~ . J 
?5 .. 9 
24. 6 ..,..,. 

"" ··' ..,.., q 

21 . 9 

:>::" 5 

2~ .. 1 21 . •l 
21 7 ':: 1 -.e-

:?2 . 9 ?'?. b 
24 8 24. C' ,, 
26.8 2t .. '1 
'27 ?. ~=-- 7 
26. 1 25 . .., 
"'C' 
~.1. (15 24 l-. 
2q.o :?: .• ~5 
~'!. (J 23. 3 
21 '? 21 .,. 
21 7 21 1 
~: 7 :-'.":-' '.' 

:'l t) 

'20. 9 
::;: 3 
~,, '."' 
:?6. 1 
25. 8~ 
2!\. 35 
~- B ...:... ..... 
2.2. 

..,,,,. 
, ,J 

21 ~5 
:?CI. 6 
2J. t) 
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~ 24 
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E 22 
CD 
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20 
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/'.···· .. · ' 

I ........... ·. ' .. ' ""' . . '\ 
I .1 "" ·. ' 

I :/,••... "'-.,_ "· '\ 
I :¡ , •. "" ... ·. ' 
:¡,' •• ... ·.. ' 

1:~, ·.. . ..... ·. ' 
1:1,' ......... •• ... .... "·. ' 

1:1. ,. ~ ... '\. ·. ' ,.,, , ... . '\. ·. '\. 

---1% E No 
....... 2%E No 
...,..,_,4º/o E No 

........ 6°/o E No 

..,..,...,. Testi~o 

I :~• I ... •. "" ...... ·. ' 
l:"I, ,' .... '\, ... ... "·. ', 

1./• " .......... · .. ' I 
1:1,' l ... "' .. ... ... ' / / 

...,. (·"Ir f .., .. , '-... · .. '\ / • 
'-..... ,,~·/,' I 'lo .... .,_ •• _', /.·;~ ·. - ..... 1: ¡ "' .. ..... ... .. , /: 'i< " 
"·. ... 1.1 J 'l.i.... ·. .... · .. ' /.·· ·"'- i' 

...... •• • • ,,. r ... .. • ........ • ••• ..__.. r/' .... w,,, 'I ... .. ..... ··· / 
~ ...... ,,' I~ ""'.._ .... "',""',., 
"'~ ¡f. 'loo... ... ~ ..._ I 'l.. ..... ,¡/ 

~~~I ~~~ 

5 10 15 20 
Tiempo (horos) 

Fig. 25 Temperaturas de hidratación de postas de cemento 
Portlond tipo 1, testigo y con 1, 2, 4 y 6 % de 
esteoroto de sodio (E No). 



DRX de Cemento 

TablA 9. Refle::iones hl:l L' intensidades rGlati :as de 
cemento anhidro, pastas de cemento la/e = 0.~1 

testigo y con E?5t"arato de sodio <Ver íigura;;; ~6, 
27, 28 y 29) 

o 
d(A) l ." lo 

:-------------------:---------··-------------:~---------------------: 
Cemento anhidro 

C3S 2.76, ::?. 74, .., "'º ..._. -J • 1 úO, 9ü, 90 
~-C2S 2.78, ".' "10 ........ ' 2.75 1 (h:t' <.¡7 

' 
83 

C'.:':A 2. 70, 1. 91, 1. 56 1 Oü, •15, tl5 
C'1'\F 2.64, 7.25, l. 81 100, 45, <l r. .J 

CSH'.."' 7. 63, '1.28, 3. \)7 10ü, loo, 75 

CF.'mE!nto hi rlratado 

CH .., L~ '1.9(J, 1. 93 1 (l(I, 7 11, '12 -· ... _., 

* Datos tnmadoE de las tsrjetaE ASTM. 
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40 30 
2!5 ªº An;ulo• 2 8 

Flo. 26 Olfracciv'n de RX. Cemento Portland tipo 1 sin hidratar. 
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Angulo• 28 

flg. 27 Difracción de RX. Pa11a1 de cemento Portland Tipo 1 en 
auaenclo de E1tedrato de Sodio a 0'1 24 hr1., 28 y 90 dia1. 
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•o •111 

41 40 H 10 u 
Angulos 

Fig. 28 OlfracclÓn dt RX. Pa1ta1 dt c1m1nto Portian Tipo 1 con 1 Ye 
dt E1t1arata de Sodio a 0' 1 24hra. 1 28y 90 dla1. 
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Flg. 29 Difracción de AX. !"a1ta1 de cemento Portland Tipa 1 con 
6 "• de Elte ar ato d• Sodio a O• 1 2 4 h "· 1 2 e '1 9 o dla1 . 
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IR di! Cemento. 

Tabla 10. Vibraciones caracterfsticas de cemento anhidro, 
pastas de cemento la!c = 0.4) testigo y con 
estearato de sodio <Ver figuras 30, 31, 32 y 33). 

'.'ibraciones 

~-----·----------·----:---------------~------------------------·~ 

Cemento anhidro 

Cemento hidratado 

Aditivo 

Si -O 
Ca-O 
Al-O 
s-o 

Si-O 
Ca-O 
('\J-0 
s-o 
-OH 01sor:i01dos 
-OH libt·e= 

C-H 
e-o 

525, 551, 880-950 
350, 400, 1400 
380, 5?5, 600, 6~0 

1150, 1625 

912··1130 
l '1:?4-·l <l88 
515, 6(H) 
115(•, l 617 
::"•16'1 
3641 

2aq;, 2911 
154(> 



.!l .. . , 
• ¡ 
• • • ;:: 

H>O JOOO 2500. 2000 

Flg. 30 Espectro de IR. Cemento Porlland Tipo 

"ºº "ºº 1400 IZOO IOOO i..111114 ... .... ( 0111-'J 

sin hidra! ar. 
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Fig. 31 

uoo 

Espectros de 
de Estearato 

2800 2~00 

IR. Pastas 
de Sodio a 

2000 1100 1200 100 

Longlrud de onda (cm·•) 

de cemento Portland Tipo 1 en ausencia 
o• 1 24 hrs 1 28 y 90 dios. 
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ano "'º 1710 IJIO IHO 1140 Longilud dt onda (cm·•) 

Flg. 32 Espectros de IR. Pastas de cemento Portlond Tipo I con I % de 
es norato d• Sodio o o•, Z4 hrs. 1 za y 90 dla1. 



ia 

3HO 3110 2770 2110 1150 Longllud d• onda (cm-') 

Flg. 33 Espectros de IR. Pastas de cemento Porlland Tipo 1 con 6 % de 
Esteorato dt Sodio a O 1 24 hra. 1 28 y 90 dia1". 



Ca<OH>2 liberado. 

Tabla 11. F•nrcrmt a je de Ca <OH> 2 
de pastas de cemento 
estearato dE· sod1 o (Vet 

(a/e (o.q) 

f igur·il 3•1). 
::on 

Tiempo 
(di as> 

% r1e Ca<OH>2 libr:wado 
'------·--------- ---·----·--- ·-- .. ·-·· .. --- .. ·---

Estearato de Sodio 
Testigo 1 ., 2 ~~ i1 ~~ 6 .• 

t-------------f--------·------------------·----
01 09.2 12.5 09.55 09.iJ 1)8.G 
(13 J(i.5 
07 11. 5 
14 12. 3 
28 12.9 
C?() n.~ 

15.8 12.8 Jt.9 11.2 
16.5 
16.9 
17 .. 1 
18. (1 

79 

13.95 
11.6 
15.6 
L'::.~ 

12.9 
13.6 
J 4. 2!7; 

1~.5 

1:::.:-
l'.7.ES 
j ~. 8 

.s.tflA TESIS NO IEIE 
DE LA BIBUITECA 

5in 
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1:11' 
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5 15 25 45 55 65 

--- 1% E No 
...... 2% E No 
---4º/o E No 
..... ,..6°/o E No 

++-•+Testigo 

75 85 
Tiempo (día1) 

Fig.34 Porcentaje de hidróxido de calcio liberado en la hidratacio'n de pa1ta• 

de cemento Portland tipo 1, testigo y con 1, 2, 4 y 6 % de utea -

rato de sodio (E Na). 



Pruebas ff1Sic:as1 

Tiempo de fraguado. 

Tahll' 12. Tit>mpo ele 
(1. •ll con 
3~) .. 

frAqundo on r3sta& do ceruento la.·c = 
·¡ sir1 i=sted1·atu de sodio C'.'C?r figura 

PE?netraci l'Jn Cmml 
: --·---------- - -- -·- ------------- ·-- ---- -----------· ·---- -- : 

Ti ernpo 
Chrs. l 

Testigo 
E&tearato de Sodio 

J ., 2 :-: q '%. 6 .. 

------------: --- ------- ----·--- ------ .. -- - .... -- -·--· -- - . -- . - .. -· 
04:00 40.0 39.0 38.5 3?.C1 37.0 
0'!:30 '!O.O 
05: (l(J 

(>5~ 3(') 

(lt,:(1(1 

rJh: :!r) 

07: (,1(1 

1)7: 30 
C'•8: (l(J 

"!9. f) 
?7.~ 

111. 5 
08. (1 

•)6.t"J 
•)4. 5 

38.('1 

?A.5 
:?•1. o 
o~.(' 

r)2. (> 

(1 J • e: 
(11. o 
(J 1 • (• 

81 

~8.1) 38.•:1 28.(1 
36.~ :'3 .. l:' 1)8. t) 

11. o 05. (1 o::. 1) 

02.5 (• 1 • o 01.0 
01.0 c)(J. :=; (11 'ú 
(i! .') (H). ~¡ 01.0 
01.(J (1r,. ~ 01 • (1 

(l 1. (• (10.5 (J 1 • !) 



45 

35 

.... 
e 
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25 

'.2 
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1:1 .. -• 15 e • Q..Q. 

5 

4 5 

---1% E No 
···· .. 2% E No 
__ ,.. 4°/o E No 

•••• 6°/o E No 
... ........ Testigo 

6 7 8 9 
Tiempo (horas) 

Fig.35Tlempo de fraguado de pastas de cemento Portland 
tipo 1, testigo y con 1, 2, 4 y 6% de este aro to de 
sodio (E Na}. 

82 



Resist•ncia a l& compresiOn. 

vabla 1~. Resistencia a la compresi~n de pastas de cemento 

Tiempo 
(diaE) 

Ca/e 0.41 con y sin estearato de sodio CVer 
figura 36). 

Resistencia a la CompresiOn CKg!cm~ > 

:-------------------------------------------·---: 
Estearato de Sodio 

Testigo 1 % 2 % 4 ~ 6 ., 

r------------1----------------------------------------------: 
01 50 50 50 60 !Jl) 

03 220 '.260 25(> ~2l) 160 
07 440 360 320 270 190 
14 550 '180 420 380 ~55 

28 660 6'10 565 505 :r:oo 
90 715 675 610 51 :"; 3Ln 

Estearato de Sodio. 

Tambi~n s~ presenta el espectro carActerJ~tic~ de IR del 

estearato de sodio <Ver Figura 37>. 
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700 --·--·-----------,._-"""' ..... --....... 
~~~ ------------------........ _______ _ 

.,,, ... ,,,,,,,. 
,,/ ,/' ,, / ,, / ... ... ····· 

........................................... ......... 

" / .. ¡l¡l¡I ,1/ ______________________________ .,.._ 

ti I ,,,. 
I .-" ' ! .·· ,,.-

/ / .... /' ' / . , f ¡ ,' f 
~ I .· / 
I ,'.·. 1' •••• - ....... ·~· ........................ .. 
ll·· ,~ ......... . 
'f I •• "' ' ,,. .. --- 1% E Na 
f¡ 1 •• 

1 ,•' ....... 2%E Na 

/ .. '· . ·· . 
4%E Na .... 6%E Na 

T11ti9a 

1 

1 
1 

100 1 

-+-----'--~___.._.__.____.___.__.__~___.__..___.! 
o 10 20 

Fio.36 Resistencia o 
l,2,4y6% 

30 40 DO 60 70 80 ~ 
Tiempo (d1u) 

la compreaio'n de pastos de cemento Porlland tipo 1, testigo 
de utearato de aodlo (E Na). 
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Ffg. 37 E1pectro de IR. 

·-- ------------------- .. ·------------~ 

'ªºº 2000 "ºº 1100 1400 lllOO 1000 Lon¡l1ud d• Olld o ( 0111-• ¡ 

E1te0Tato de Sodio (odltlvo). 



DISCUSION DE RESULTADOS 

El ferrialuminato tetracAlcico se sinteti:b en crisoles d~ 

arcilla, iª que los de platino se &tdcan con el Fe O .., ..,. 
..:. ... • 

En l."'-S pruet:ñ:. reali:rJ.das Si:! hicieron moliendas inter·meL1i,1s, 

con el fin cfE? aumentar lñ :Ltperficic· de part.icul21: > f.;1.·c,r·ec:Eei· l."I 

rear:r.i~n, ha::iendc uso de: DF:X ¡:;;r<• seguir c;J r.tlrso cfE' t·sta ·,-

aseg111-;¡r qtte se 11 evb a cabo en su totalidad, ·;¿,¡·j nndo la 

t~mpRriltura y el tiempo. 

~E fnt~rE'santp obser~~r el dia;rama de DRX v CE~Dctr~ d~ IR 

dr.l ft~r-rialuminata tc-ITaC"~lcir.:o sin hidr,1tar, :rntee de pn.JsF.:r;~.3,-

Como ~r. nhser~~ rn la figura 9, 

diferenb?5 conrentr2c:iones ace:ler·a las r·eaccic.r,u: de hldr;.i\;.¿,ci.'.".¡1 

1 a .-r?lr.cicf:id d" hidr.11tacibn del 

se debe a que lo;¡ .:>.lL!rr.i.ne1tos tienden a absi:wbe1· 

Por medio di:! la t~cnic:a de· oi:::x, figLtras 11, 12 ~· 17, L;nibier. 
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se di?duce que el P.i;t.earat.n de sr:idi n i'! l '.~ ; 6 ·: de ccJnr:E'ntr r.1cJ ;11 

ac:t.óa como ac:clerAnte en la rcacc!On d~ hidrataciOn del 

ferr! .,111min<1to tetrac:.!11 cica, ya que 1 a intensidad dE? las 

1•eflc::ione!= hl:l c:ar-ac:terfst.!c:a<= del C flF sin hid1 ilt..?.r :'.64, 7.:0·c;, 
4 

1.81 d!smin11yen y o;e despla::-<m m11,. liger·amentc /i.lst¿, desc1pd1ECEs, 

dnnrin l111v•r a la formilc:ion di:' hidr<1tos, lo c:ual o:c otse.·1 .. 1 ~•\'.Jr' 

11'1s rDfl~::innr>s hkl rlel rrinc:ipal hiriratn 3Cci0.(1! Cl .1::H o ·:e 1"1H i 
:: 3 

las ~ti horao;: para !:>.:: cuatro ::oncenlr":'CiL·n;;,s E111plead:<s. 

A partir dD la t.~cnica dD IP, 

·:i br.;1ci ones Ca·-0, Fe e, 

f,;','r:lJ"C•C:iencfozt: )a formaciOl1 de;) C (11-f r:n pn:;:Eni-iC. C)e E:S1ei'1rodl; 

ne sndin, v prob.chlemc>11te FrHOIO y Al ([lff) , j b I' F.1: J ~111 

este 'lrlitlvn Hi 

hi dr;;it.'lc:i bn de 

4l:i>IJ. Al O • 19H O CC' r.iH 
2 3 2 .-1 t 9 

r.~p\d.'OHnente en e f\H • 
:': / .. , 

Jo cu.'11 signiiic~• que? 

JE.·l 

y !IC ... O.i'll O .!?H O (C t''IH l rrn ,:·= pn"iblr· 
.2 3 2 4 3 

2 

bandas de vlbraci~n d~ los hldratcs formadca. 

A r:ontinuac:ion SE:' menr:ic:nan l;.s cbs~·r.¿ .. .:irn•r..'E obl<:rlidi•S ~r. 

el el inker: 
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Antes de presentar la di~tusiOn referente a la hidrataci~n 

del c:l i nker, es necesario observar su diagrama de DRX i espe~tro 

de IR sin hidratar, tabl11 -~y 6, figuras 18, ::>l. 

En la figura ! 7 ap;;rm:e un i nc:r Gmio:nto de:> tcmper· at.ur ,1 a 1 os 

primeros segundos, 

de CaSO • '."H O, 
4 2 

CA] 1 i bre, 

dando lugar A la r!pida hidratación dm 

hidroalumin~tos que re:uhren las part!c:ulas, ccmo so mencjona en 

1 :;:>, (::;' l" r.c.; si cnandc despucs u:" de;:;censc:. e1, la 

'/ c.lrededor de L;,,s ::o liciras c.pa1·ece ur, ma:,im.-, q11e 

r;cn·i:!spondc il l.:' hjd1·atacion de: les sili.cc.tos. 

Pcr DRX, 

r¡11!? no C'!"t;i pre;=!?n·~r. i:-J c."so . '."''!! n, r.>! c:ual regL1l ~' l "' 
4 .... 

de 1:-~ ri?.'lr.rinnr." inir:lRlr,; r!C? hi'"!1-.;;tacior1 .• 

c:on estearato de sodio. 

t.ranscurrir el tiempo, 

!_¿, liberacicn d~ Ca<OHl 
2 

le cu<:d se obsei"·"' por e:l 

i nten;=i dnd di: ':'l!S refl r.~:i rn!?:; hL 1 

1.9~= ~in ambnr~c es menor en presenciad~ ~diti~n, 

' 2 
l .'I Fiaura ?4. 

Por TR, 

·J l 

pcr· 

'-" 

vihr.'lclon Si-O, cci-r-i:;spondient.e;;; a 1¿1 gel di:;: tobei-111w1 it_., sen ~I~ 

menor dc~.1 i de -~' ! .:t 

-form;'lcion de fnr-rito ccl:::iid.~l e hidroalt..lll:inat::i=: 4ui= cuLr·i::n Jo-.s 
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silic:ato!'i en el c1!nl:e1·. 

P11c!=to quo las bandas de vibr:<cion de ·OH, lii drosi l i cat D:> m 

hidroaluminatos, asf como las del estearatc de sodio, sñlo ~e ven 

despl azAd~s l i ger ;;iment r>, se puedc: afirmar q1 te est.e t'll t i 1110 ac:tr"1:1 a 

nivel de superficie. 

de hidr."lt.acion del clinl~c=r se n:~tardc;n, esh; sl.grai fic::1 c¡uE 

compite r:nn el 

a::elerantc de dichc aditi ~c. 

(\ c:or1t.ini1.;1ciñn se ml:'nr:ionan lo:; r~·sult..~do;; c.bt::r.idne: en 1.i< 

hidratar:iñn de! cemento, 

r!cl ~-emc::n t c1 

an'!"-os de: sufr·i1'" Cdr.>.lq •. dor reacc.ifl"n, 

las 'iihracionr.!!<: r:~r·actt:1·isLi::as obtenidas en el IR tabla 1Cl, 

La= r- r?acr: iones de hi dr :1t ac:i an en el 

di '-'i di rl as en va1·i as etapa:o., como lo cjta la literatura (:-:::2>: 

preind\tc:ci~n, indur:cion, :1c:eleracion y dezacolc·i·acion. 

En la figura 2~, 

diferGntes pertcrloR de hidratación. 

Periodo de preindúccion. Las temp~raturas de las pasl&s de 

cemento con estearatc de sodio ecn mA~ ~ltaE ~ue el testigo. 
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Este periodo 5e debe principalmente a la disolución de 

cal 1 i hre, yeso y aparición do 1 os pr· i meros 

hidrosilicatos e hidroaluminatos de calcio, oc1.1r· riendo a ma·, or 

velocidad las reacciones de los aluminatos, como es la fo1-macion 

de et.ringita. 

Per!cdo de inducción. Ocurre un abatimiento de tc .. 11pc·ratura 

C!-3 horois npro::imadamente) debido a que· lo: llidr·ato:;, qL•e 

e~tAn formando como la etringita, 

cemc·nt.o propici<".r.dc las c::indicio11cE pa1·a que ocu1·1·a i::l p.:1·iodw .:!E 

ilr:el r--r "'" i f\r., e-; dc·cir, que la concentración dE especies i6n1ca! 
=-~+ 

en J,;i f:;ic,e lfquida aumenta por la difusit•n de iones ~-l-c\ OH 

etc. e trRv~~ de este recubrimiento. 

El "stearato d2 ~c~io acl~a como acelcrantc de 

nluminatos, observAndosc por los dcispla;:amieritn: rl!: ¡,,_.,, c1J1--.'.'l~. 1c 

i•.J;;-1 

concentraci~n de~~ rte aditJv::i. 

otro .~11mentr> F>n la temreratur,,, :le 

r.il•1minat:os q11e no reacc:ion-7-r-cn en los pc;ri::idos anteriorG~. 

i,-,r:remento en la temper 2.tura se pi.te de c;:~:pl i c:ar dL~ o-1:uer do .-~ J C: 

·;)1 

renort<tdo en la 1 i tr:-ratur-? (68) 
' 

la cor.cent r ,;1•.:i cm d12 i one;;: C;, 

OH . !"!te. es mu·: ~l t:a Dfl 1 a f ,1sc· 1 l qui da, C:·:lfl Llrl aurr1c·ntr-. :·!el p!I 

prnnic:-ir.1ndn la fo..-m.~cian de gel de:: tob;:,n,c:.1·il.a dt.· 

d2.ndo lugar· '11 inicin del fr·,1gL1ód.-, ;:;¡ 

2 
lop nrimerop tiemnn~ d~ ~3te periodo, lo c:u .. ~l nrigin.?. 1:-1 p~~~id.=? 
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de plast.iridad di? .la pasta de ::emi:mto. 

Conformo transcurre el t. i empo la gi?l de tobermorita E?n 

estado semicriHtallno 'ª crDciendo, hasta originar que los 

cristales se superpnngan, dando lugar el fin del fraguado q11e se 

enc:uentra cE?rca del ma::imo de temperaturd ·1 por com;ig1ticnte «l 

ondurE'ci mi en to de l r.. past.r1 de; cemente. 

El e;.tear3te> de sodio tambien acolcwa J¿¡s ri::·accl:me;; dr: 

hidr~tac:ion de los silicatos, siendo ma·~·o1· con und concr:ntr-.;1ri ori 

de !-: 'Y. • 

i ni ci "1nr1n el 

~ t]llO ::>l Q-· C S SE' ::ontintt<.t J1idratando. 
~ 

~umentar la concentracibn de oslearato de scdi~, 

p1112st o qu!? i:-:: if::t e un acel er r..mi c;nt o de di cha:: 1·e~.cci ones, sin 

emb.;irgc SllC:i:-de lo .::ontrdri o; esto s.:J pL1C1d:: c>;:pl i car ya qu<:? !Clt 

!ns primeros tie~rns r123c:c:lonen los ~l~minatos, siendo rr:~~ 

favnr1?ci da c:on un~. c:oncentr-Aci On de 6 '.: de <«cliti ·:e;, por- lo qLtc l d 

r.antided rte Alumir .. ~tos que no reaccion<1ror1 ~s ms:r1or, dando Jug.:ir 

a qu~ lAs t~mpE?raturas disminuyan. 

Por ,'tn!!tJisis: de DRX, fig1Jre\s 27, 28 y 29 las 1-efl~::iones hld 

correspondi~nt~s a los silicatos sin hidratar, 
3 

@-e s :?. '?B:i 2. 79., 2. 7=., disminu;·en al tr°"nsc1,rTir cc.l 
? 
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tiempo, dando lugar a la formaciO~ d~ gel de tobermorita que no 

es posible observarla por esta técnica por ser semicristalina • 

Las reflexiones hkl de los aluminatos C A y C AF 2.64, 
3 tl 

., ..,., 
' .......... , 

1. 81., as1 como sus hidratos (como l~ etringital son peco 

intens<1~. debido a qut! se encuentran en h.;. ja proporci on E·n c·l 

c:ementr:i. 

Ln ;o.paricion de CaCOH) crintalino se obser·10\ por •?I A11111'-.·r;[.::-, 
2 

en intensidad en s11s refle::innes tild c:;r-.'lt:tr.-tl:-tic,1:;. .., J.""!! .... _ •. _' 

l.?:" a medida qttc:: 1-i-an~r.urre r>l ti<?mpo. Pero al 

mnvr:w 1 i berar.i on de C;i <mD qlll':! c:n el 
? 

cnnt.rari n, ln c:u;1l ¡;e rbhe i1 1;1 posible n::-.;ic:cion dol Ca<OH: ccr1 

C?l adi ti '.'O. 

Por IR, figL1ras ~1, 32 f 33, 

reacciones de hidr~tac:itn se aceleran con esteeratc de •.~rlin, 

coma v~ se menci~n~~ 

hidroolumin.;1tos del r.:t:?mento, :1si'. como les del e.diti.o r:c c.;.1;,bian, 

salo se despla:an ligerBmcnte, se puede aFirmar qu~ ~ate ~ltimo 

a~t~a a nivel de superficie. 

En 1<1 fir:¡11ra 34, ~r. m11estr.;1 que ,·'1 <11.tm.:?ntar· la cor1centr i.lcion 

di? est.c>arato de sodi ci, l =-: e anti dad de Ca CDHl liberado disminu(e, 
2 



pnr la .pci•ible reacci~n con el aditivo para formar estearato de 

calcio insoluble, como lo mcmc:iona.la literati1ra <69). Con un;i 

· ccinr:entrar:i ~n dr:> X de aditivo y a loE 90 dlas ha, 

CaCOH> liberado, mientras que c:on 6 ~e~ de 14.B % 
:;> 

19 '.~ de 

inic:io del fraq11.'\do es c:t•ando h.~, u113 penc·tr.ilcil!lri de t.•. ag.,j_-, de· 

'.'lr.at de ?5 mm 'inicio del periodo de aceleraci6nl, mientr2: q11e 

el ea cuando la penetraciOn de la aguja se 

casi con.:tante (fin del perfodc je aceler~ci~nl. 

Oh<;ervandose r:!n 1 a figure. 35 q11e el inicio del r1· agua ele si:> 

mayor influencia cnn 6 ~ . 

En 1 a íiqttrr.\ 3b~ ~~ m1teE~r=~r1 lc\S: rcsj:ton~ja,5 .a 13 
2 

compresión de p~Rtas de cem&nto del orden de 100 a 700 kg'cm, 

~e.tas rli smi nuvr>n :i ma·~·:lr i::oncentrari on de Adi ti ·:o, 
2 

sodio ~s tamhi~n aditi~o inclusnr de aire medie 170>, 

Esta dismlnucil'ln er. la n:>si::tenr:i:, tambii:·:·, se puec:!¡:; .;.tribtdr 

aumE"'1tr. r>n l"' concentrar:i t>n de i ene;;: f.I:. , pr~venientes del 

estesrsto rl~ s~di~, que aceleran las reaccioncE d& hldrstecl~n. 
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El estudio qt1!mico dE>l cemento es importante, por qLie sol o a 

trav~s r!e ello se puede comprender su comportamiento on formd m~s 

c:ientlficil; ar!emAs en Me::iro se requiere mayor in·;e:=tig,-.c:itin, por 

Sl'?r un pals que utili=e1 meÜQrias prim;is r.-.e::Jr:.'<r,·1~ en 121 

prnducci~n de cementos para la conEtruccian, F':-or l l ar;d 

Puesto r¡n!:' JA finalirfad dF.·· c·sto tr?<bajo fLI!:· osludi~H J, 

influencia del t?i;:tF.'arato dG sodi.o <quo e: •In r.idi ti ·:o r¡ttf? se 

1.1tili::a como imper:r.c:>±'lhili:::>nte ir1l'c.'gri1l), C•fl l el hf dr.;d ?.Ci an c1e1 

ferri al t•mi nr.-to t.et1-'?.i:: .. ~l<:i co, 

105 y nb~er·13cionc~ ' levan a 

r:nnc: J 11si ::mt?s: 

L.a s!ntesis de las fases puras, como 1 <• d~l ft:>rri."lumir.;ür.> 

tetracAlcico es de gran "1yUda, 

cc:impnrtamic·nto C'll la hidr2tac:io11 en forma i1:rli .!dual, 

cnmprendcr meior el mecanismo de reacción 

r.ir-tiwr c·n deter-mi.nada;; cnndi c:ieincs. 

predecir el modc de 

r ;1 rire!=.onci <1 de adi ti '/OS rcmr c:l C";;te±'lri'\to de ,;odio, ,\fc:?::t;;r1 

!As rEacciones de hldrataci6n, actuando como ac:elerante en ol 

f!;;ico-quimic:a;; del e: erne:-n to, afectando 
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reacc:iones inic:iales, lo cual. c:ontradic:e lo-repi:u·tado- en lCI 

1 i tPratura C:!.G'). 

El c:omrortamiento rte este aditivo en el c:linker es similar 

al del ferrialuminato tetracAlc:ico, es dec:ir, que act~a como 

ac:r.:lernnte de las reacciones de hidrataciOn; pero como no estA 

11resente el CaSO .2H O estas reacciones de hidratación de los 
4 2 

<1l11minato~ se fa'."crcn:eri dando lugar a IR rt!.pida form.::1cion de 

hldroaluminatos y ferrita coloidal, que cubren las partlculaE 

retardan la hidr~tac:f~n de los silicatos. 

del r.:"r:;c:;nt.o, tanto dF. silic::,,,to;: :::o:¡,o de alumin¿,tos, c<fectando s1·:~ 

.tra~11adc:; ~' re;:dst.enr.:ia .;. la comprll::iñn. 

la llbcrac:ión de C21nH> 
2 

o;ndio, dehldn,:. la reacc::itn de inti:rca:r:hio iór;icc: e11t.1·1.? l'?ste ·; el 

Ca COH) en vi Eta de que pcr IR no se obscr .O cambie en la 

:> rr1-1 <CH > conMa1 -+ CaCOH> CCH (CH > CCOJ Ca -! 2 tl20H 
'.:' !6 2 2 

l.a fnrmact6n del estearato de calcin es Ja que da lugar 31 ef~=to 

im¡ic:>rmeabili::ante? E'.'n Llll r:oncret.o 1?ndt1r2;:-ido pnr·qL1t:· fc:wma '"'-" 

r.eHc11la in5oluble q111? cubre los p-:,ros, disminuyendo Jm entrad2 

rlr:> ;;11;Jl:'nte'." c¡11~micas <1gresivas c:omo los i.ones C:l, 

que:> provocan el deterioro de la e~truclura. 

so 
q 

etc., 



El NaOH formsdo disminuye la Eolubilidad dE los iones Ca 
i 

~ ... 

en la f ese lJ qui da e incrementa 1 a di? los i onc;s tla , por lo que 

P.l pH aumenta. 

De lo i:>i:pucsto i\nteriormentc se puede aíi1·m¿,r qL1e ol 

estearato de Hodio acelera las reacciones d~ hidratación dE 

C1luminatos y 5llir:atn!:', ~orne se corrobora eG la prueb2 fisica de 

tiempo dr fraguado, debido a l~s siguientes ra:ones: 

t 

b) ?'1umentc d!:> iones M:1 (8lr:,,1lisl E'n Ja f•1sr: lfq1iid.c1, 

favore>cii!'ndo r-eac.:ciones de hi drat:ici bn. 

.· ·2.+· .. rt 
·Ca .. : t\JO · . . . . . . . 

Na+: . !'f á+: : : : "· 
: r' :r ... : .-.~J~· :~ t .1'\la . .rt- .... a 

· · ·NO · · · 
·'."t?,-~c{_::. 

La disminuci~n en la resistencia a 12 compresiOn se dmbc a 

cine este adith'o adem,!\s es inclu:.or de aire medio, qL1e 01-igin;; 1.:1 
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form;ii:tOn de b11rbuj¡¡s de aire ~, dan lugar a una pasta mas fluida, 

favoreciendo Ja formaciOn de al~6oloi que a su ·1e: refuer:an el 

efecto impcirmeabili::ante. Por otro lado, est." disminucion tambit•n 

sr? puede .;itrib11lr al Aumento en 1" r:incent1·.;.ciOn de i~1ni;s Mü 

CAlcal!sl que acPl~ran lF hidr~t.ación. 

Sl1! ri:!'.'nmiE·nd.~ usar el e:te,:i1-ato de s::,di.: _íc:nto c:cn aditi-.·os 

!'Jll~ cnmricn"'.cm 1 ;i di;;m!nucibn l:'r1 l.'I rr>si:ctr.r,ci .~ ;i 1<1 c:.11.p,.·t.~=:ie,n 

q11e !;ean compAtihles con dicho Adit!'.'o. 

c:nn la nnr'lla t-IOM C" ! 11-! 0 8!, 

fl'"iHJl'Ado tipo TTT. '?i end::i J ,15 ::cncc:P ! 1- ;ic Jemes ~pt i m:'!;;: di:. , ._;,o .:Je: 

~ en pezo de c:eme~lc. 

,...,i:- F~ct.ibJc· ~1 ti;::o el::- c~~c .H:!iti 

puede cbt.e:-mr r.c-1- ·;2.¡:c:ni Ficc1cic~-: ::!E? gr1;:.:,~. ~.rdrn¿,lc·'O 

?.!;f como de re~i d11ns dF.· l 3 i ndust,-i;;. i=!:icr.!?1-2 .. 

<:"!'?.pi 1 ar, 

al .<et.eri !'ro rp1! mi c:o que? ?11frc con E·l por· que· 



disminuye lR entrAda de agentes qulmiros agr osi~c~, aumentando JR 

durahi 1 i d;¡d y d.:1nr10 11n ml'.1or dspecto esteti co. 

Las técnicas qufmicas empl~adas se complementan ccn laa 

pruebas Hsicas. para englobar .nejor 

comportamiento de ese sistema tan co~pleJo quD es el cemento. 

Por ln tanto, se espera que este trabajo sir~. de llioti ;aci6n 

rarR Ja rnntinu•ci~n de posteriorec investigaciones y •si poder 

prof11ncti:oi'\1- en el campo de le. DLtlmica del Cemento. 
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GLOSARIO 

espec:f fic:a, 

e:'.rres<1rtn romo ol>rc»"< tot.,,1 ;;upe·rfic:ial CH1 r.enlir.ic:l.rc~:c- c:ttúd1-~clo= 
-;> 

pnr gramo de c:emen~o !cm /gl. 

a una h11mr.-r1.'1rt rrL'ltlviO' rts>l Jf'.••1 ., 

r:on 1 n., prr:dttct.os je hi drataci.c'ln 

d.qido. 1:· :11JS::Jd(") 

cemnnto en una stt!:'.f.H?on!.=:i ñn ~c:uoi:::r.': 

t e>:np .~·r i'\ t: 1· 3 ( 7?' 
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R.!'!§igtEO!;i:'! si l! [Q!!!B!:!1l.SiDO.:. E"s 1 i\ pro¡:. i edc.d n1cc .'.<ni i:c1 411e 

Mdquiere el cE'mentn endurl:!cirlc:i p<1r" 11so~ C·:'tr1•=hwi'<lt:·;". 

L.; 1-cc i stenci a de un mor ter o ci concreto ";. "' cte:rsnder ~1e 

1 <1 cohesi tin de: la pa:t;i de cem:::nto y rJ:~ 2u adhesi on .~ 

1 o;; ag1-egadr.i:: <7'1l. 
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