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CAPJ:TULO :I 

INTRODLCCICIN 

Hoy en dfa la importancia del cemento queda manifiesta por 

1 a di ver si dad de usos que se 1 e da en construcciones tal es co 

mo2 banquetas, edi fi ci os, repreeae, puentes, pozos petrol ¡,¡ros, 

reactores nucleares, etc. Y debido a que se utiliza en difenm·­

tes condicione!!, tanto de temperatura, humedad y tipo de suelo 

entre otro!!. Es por esto que di versos paises como 1 a URS!>, .la­

pón, Francia y EU principalmente, realizan una gran cantidad de 

estudios referentes a su hidratación y a la de cada uno de sus 

componente!!. 

Para mejorar o modificar cierta• propiedade!! espectficas 

del cemento, sin que esto implique un mayor costo tanto en su 

producción como en su utilización, se ha hecho necesario el em­

pleo de aditivos, ya que estos pueden influir en la hidratación 

del cemento, modificando sus propiedades ya sea en el estado 

pl~stico como en el estado endurecido. 

Al gunae de l ae propiedades que pueden modificar se aon por 

ejemplos la resistencia, el fraguado, la fluidez, la trabatabi­

lidad, la permeabilidad, etc. 

Nuestro pafs, a pesar de ser uno de lo• principales produc­
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tores de cemento, no ha enfoc;¡1.do noti.'lb 1 emento 1 a i n"'CH1t i gaci ón. 

tanto de:>I cemt'nto como dE· J¡¡ infllHN1cia d!i' !o~ ac1it1'.o!: !!•n !:ll 

hidratación, desdo un punto d~ ~i5ta r•stcoqufmlco. 

Por lo antt'rior, c>l pre5•nt• trubaio ti•nc> coma oblt'ti'o 

princip;~l estudi<:1r 1.:1 inflL1enci.:. de: do!:> :•diti'.«Jn rJrq:1ini1:os on 

la velocidad di:' hidratación de: las fosc:s ~-sllic ... to dicjlclco y 

aluminato tri cjJ ci co. el i nl•c:r dc:I cem1?nto Port L:md 

Portlanc1. 

r.ementr~ 

Los aditi~os empleados fueron el estearato de aluminio que 

C'stj el asiHcado como un aditi'.'O impermtt>abi 1 i::ante inteqr,•I C! 

inclusor do aire, y t::>l ligno:ulfonato dE> c;:1lcio qu!i' e!1 un i)di -

ti-:o comercial :.1m¡:¡liam1?nt1? uti 1 l.~;.,do y cLJ;;i f\cado como un iltli · 

ti'.'O re>tardador di:> fr;;1gL1ado, reductrn- di? agL1;:1 '.· pla¡;tificant!:'. 

Si bien, estos dos aditivos son moléculas orqjnica~ que pomaen 

una partl:' hidrofóbic~ J una hidroffllca, cada una mct~a do una 

maneriil diferentl:'. Por lo qllc>, pi:>ra.ob~•rvar cómo inflll';'eri rm ol 

prOCt:'SCl di? hidrati:>ción e' Lln det1=rminado tiempo 1 dl;.' ,., a '?f,1 

df3sl, se han utili:ado diversas técnicas tall?s como: di frac 

ción de ra','os-}: (l:\RY.I l esp1?c:troscopf1'..'I de infr1;1r·roio <TP>. t:on 

1 o!:: cual c>s podt:'mos dC?tt:>1-mi nar como se vnn Form<indo 1 os di -.·er,;o=' 

productos de hidratación, corroborando los 1-esult~dos obtenidos 

con la c1t:>terminación de ó>:ido de c1:1lcio libre ·r mol~cuL•s dn 3 

gua de cristali:ación. Asi tambl~n, con las modlclone~ de tem 

pt:'ratura de hidratación 'r' t11?mpos dm fraguado, se determinan do 

q~1!f> manera actL\,m C?stos adi ti '/OS 1?n 1 i3S pri mer.:1<::: et:Jp3<:l rJc.• hi ·· 

driiltac1ón (en las primeras 36 horasl; J con la medición de J3~ 

n:rni stcmci as "' l <.1 c:ompn:>si ón so obsc1r·1a cómo sen modi fi c.:idas c·n 

l~t= E:'tapL\5 postt"'riorf.lt'.: <rtf!' 3 ¿l '?(• c1fas). 



CAP T. TULO T ·r. 

GENERALIDADES 

2.1 Ce•ento: historia, fabricación y tipos. 

Historia del cemento. 

Desde la antiguedad se han utjli::ado la cali~a o el 

como materiales aglom•rantes que m•=clados con p•da=os d• pi•­

dra, arena o qra•1a sir·:ieron para unir qr.:1ndes bloques de pie-· 

dra formando construcciones que permanecen a~n hoy en df3, co­

mo los monumentos de Egipto, las pirdmtdes de nuestro p~ts ast 

como las grandes construcciones de Roma y Grecia. 

En 1;3 Edad Media l;;i calidad de las. constrL1cciones disminu·;6 

y se pit:'nsa qt1t> 1.>sto s~' dE>bió a 1.111.::i c.:dcinaci:5n incompiet,J de? 

la cal y a la carencia dE> cenl:as volcdnicas como las empleada~ 

por l os gr i egos '! r· omanos. ( 1 ) 

Fue hasta el a~o de 1756 que John emeatun dmscubr16 que un~ 

cal hidri.'IL\lica sólD pod·ra obtenerse dr; LlnL' cali::~~ qL1e contu·:ie·­

ra una gran cantidJd d~ arcilla. 

En 1018 J. 'Jic:.1t rt?crmoció ID itnport~'nci;:• que t<?n·r"'n """ 

arc1Jl¡,s, ::a ql1!:' tll•;t:¡:,s. contentan !::i'lice.,. a1Llm1n:. qL•e :.;i mP-=·-

clar~~ con las cali:as y calcinando. s0 obtcnra un producto ~l 
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que le> llamó comento natural. 

,losoph f~spdin e>n 10:?•1 p;;itt>nt6 Lll1 producto qLm él JJ;;1mó ce•·· 

mento Portland por ~u se>melan=a e>n color ~ calidad con In 

piedra r.Jo Portland. 1)unque fL1é on 1845 qui? T. c. Johnson ostr.1-

bl1:>c:i6 J¡¡is p,.oporcjones 't' tomp1?r::itL1ri-ls adocuadas pii!ra su f,lbri·· 

caci6n y ésto parece sor el principio do J¡¡ industri• dol co­

mc:>nto Portl and. <:?:• 

Por otr;.' p=irto, 1 a i ndustri u del ci¡¡mc:-nto en Mé:: i co se t:>n··· 

cuentra bastante dC'sarrollada. vLtnqw:• st1 orige>n G•· rP.monta a 

fines del siglo pils~1do. En t:>sa époc,.1 se omploaron hDrno~ ·1orti·· 

calc>s cm l.:1 calcinación del clinl·t>r. F.::: h.::.sta l'?::!O c.:L1.:tndo pr3c·· 

ti camontc> se J ni c:i a e>l denarr·ol 1 o cit~ 1 a J ndu!:ltri a d~l c:P.m!Nlto 

en Né1:ico, ·/a quo J;¡;:. emprt:>sas c:uc:ont<m con tod¡,; Ja maqulni'iri:3, 

, 1 a capac:i d.:id d~' prodL•cci 6n s:;e ··,uol ·10 i mport.::.nte. 

(-1 pL>rtlr dt• 1'?-11, 1.:> prt1ducci6n dol i::i:mcmto fue mstiniL1J:.1cJ . .., 

por los off:.>ctos dt' J ~1 soounda guC"rr¡_1 mw1dl al '..' por- la poi ft i c,:1 

de> obram p~blicas y ~1 augo dD las constr-uccioneu pri~adn3, 31.1-

mE>nt ando por con!::i glli c>ntt> J i.1 dE?manda dD cc:>rn!'.'ntt1 , poi- l C• timt o 

su producción. 13¡ 

La capacidad do producción da cDmc:>ntc Dn nuautro paf~ ~o ha 

ido i ncr-c:omE:ontando con!;t.:intt>mf:.>ntc:o, 'i"' lJLI!? de !':i~·O 500 

qLH? SI? produci' an en l "'4:, cm c:ol ,lrío de l ?8::!· l "' pnJdLICt~ i 611 ,.,, 

.,.¡ ó i nc:remon tcid~' <1 J '? mi 11 onDs do tt:lflol .:1d,:1s, di umi nu·,·cindo on 

J'?tl~"' l'.' millc1nc:>s de·· tc•nc:oladüs. C:':. •n 

t'.\ctu;¡Jmonf;c,• ol:izt.cm r-n l'lédc.:o :e plnnt;.1-:¡ prr.Jdltctor-n" dr:> ce· 

fflC'nto. f::~.t~E pJ ~nt.Jri d 1.:l gr-.Jn dj \'!1r~1di:°'d dP t"~IO.;.tÍ1·CI~ t!':P ~nC"tl!·:>fl~· 

tr-an intmgradns en '? gr-upoa dif~r-Dntoa. ,51 



FabrjcacJoo. 

~! cemento Portland es un material que proviene de la pul­

Vf?r.i::aciéln dt?I producto obtenido por fusión incipiente de una 

me>::cla dE' m¡:¡terialE'~ arcillo50;; r cali::os que contE>noan Jo!' 

ó>:ldo!: de? c:aJc:jr.•, silicio, ialumlnio hierro, en cant i d1ades 

con.,·E>ni1.mte:>ment1? c:alc:ul1:1dns '.-' ain más adiclon posterior que? •;C?­

so !!in e:~,¡ ci nClr 1 i.'l!::I' c:omo otros mntC?ri a 1 es q1.11? no ei:c:edan del 

l"" d!?l pE'SD tot¡:¡J y qu1? no t=.f?.;n nocivos para 01 comport,¡¡miE'nto 

post.L"ri or dC?l cementD. Para su fabric:ac:i ón eHi sten ::: pr·oc:C?sos 

<6.\: t'l "~cicc.1 11 • E"l 11 f1l1mP.do 11 ·,: c~J "semisec:o". 

[•ribi do a qt1E' l"'l proc:t>so \H>co E'S el m~s ut 1 1 i;: ado en 1 a f .:i·· 

bricación del cemento !7l, es el que se describir~"' continua­

ción: lnicialment~ Is piedra c:all;:a, Ja arcilla y el mineral de 

hi !!'YTt• son !:omr,it i doa a un proc!:'5D dE' tri h1r<1c ion y posterior-· 

mt•nt !: l 1 l?'.'c•das a se>cador~·s donde se l t>s sustrae> i ndi vi dual 

;¡ep,~r-dchmr~ntl? 1 '-' hurn1edad que contienen. Este materi :-11 se dosi ·­

-Fi ca dr acLl!Wdo ,,1 tipo de cDmtmto quE> EE> va obtene>r y e>!ii 11 ~·-· 

~ado H un molino de holas donde se logra que salga en forma de 

polvo. 01 cual !:'a conducido a lou hornos de> calcinación rotatQ-

hi:wno 

dondr; 13 temp1Jri:ltL1r,3 P-S mjs ba ji.•, •,t conforme dl?sciende en·-

t:111mt1-., t!:'mp-:>ratur·ai; m~e el e''"HJ"-'"' h::ista .'11 c:an::ar Linos J <100 

150o"r. C!:'rc:.i dol o~:tn:mo inf!:'rior. dondf' deiecnro"' :-n l•n !:'stat1c> 

de fuelón incipiente o somifusion, que moti~H Ja formación d~ 

<1fllome>1-:idoE. i:ristalf'!:: y vidrios cjlc:icus, ::ipro>:imadamcmte dr..> 

uno a cinco centPnmtros de dt•metro, desiqn~dos con el nombre 

de• el i nl:•.•r • !:'l cual Zi'.11 c- del hornr> al ro lo blanco ':' ptl!:"i' a un 



c·nfriadcir;, obtl•nl!llndosG un producto r:aracterfi;;ticamGntG negro, 

l"!!') llCi E'lltll' y dlll"O. 

La composición del clin~er Rs an~li~ada, para asf adicio­

n¡¡rlt.' C:t:'rca dt::>l 6~·: dt• :.·eso y condllc:irse ¡¡J molinD de- cementa. 

con9irtiéndoso en pDl9o fino que pasa a los wilos de almacena­

miento dcind~ ~~despacha a grnn~l o a lae máquinas on9asadoras. 

Composición O.ufmica. 

Our·antr.! t.'I r.:¡:ilc:mt;.<míc.>nto di= l"1s matr:.•ri!J!:l primas, 'r' psrtfcll··· 

l;:wrni::-ntL' a Ji:\ tl•mpc1·.::itur.- dP. clinl-:!:>ri::M:ión o sinteri~ar:ión. 

tie1wn · . .-e• ILHJi.W impc.•rt;;intP.e prL,Ct:'SO!: fieirc.1qui'mir.:o'J t<!lc~s como 

l.:i dc'~:hir1r;;it.:1i.::ión dr:.• lw: m111er;,1Jc~s dt:? J¿, ,:1rc:illa, t.- descompo·• 

!i:l C:: i Órt 1.lr, J Di:: r;;:wbon,:itr.\".l (dt:?St.:,;rboni.\tar:f On () Ol:pLlJ Si ~n deJ CQ,_, 

c::orrlont0m0nt~ llamarlo calcin.:1c:iónl, rencclonos en estado sóli­

dc y r~i:lccion0E con parttrip.::irion do una Fase lfquida o fundi­

d.:i, .:1~r ~orno criatali:3cionDs. Estos procesos sm vmn aFectados 

"'u~t.:mci :>I m!mt'?. no ~:ól 1:0 por· fi!.ctorcls qL1fmi c:r.io:. dC?I crLldo (1:on10 

s;L1.cc:•mpo~ición qL1ímlc:1', o;ino tambión por .f;,r:tores miner·aló\lÍ" 

c:t•!i: l~t• C'L"mpo::;ici;:in 1rdnr?rrllr~yir;al ·¡por f,Jcl:orc-;s ffsir.:os Uinu· .. 

ra. homog~n~ldmd ~ atrc~I. 

dc..•ci. si ·:r;¡ l ·~ 

L.•.11; r·e;:1cc:Jonos princip::\lr>s en !¿1 1:linl·nri;;;.1r:ión pul:'cJi:m 

1·t·!.1Ll101 r !~C· COJOLI ~l.) Ulllt;-.z".:r.:.' t.~n 1 il t.:lbl il ~ .. 1 1. 



Te11peratu1·a iºCl 

( 200 

100--100 

400-750 

ó00-90(1 

60(1-10\10 

BOO-J300 

1250-145(1 

TABLA 2.1-1 

P1-oceso 

Secado. Eliminacioo H..O libre. 

Ellminacifin del agua adsorbida. 

Descomposicioo de la arcilla 

Reacdones Ou1'n1ic3s 

con fcormacifin de 11etacaolinita •. 2\1H.,0,.•2SIO·.·iHH .. O 

Descomposicioo de la 11etacaoli- HI,.o,..2s10., .. ,·,1..,o,.+ 

ni ta Y otros compuestos conf or- 25i o., •Fc,.,.O., 

macim de óxidos reactivos. 

Desco111posicioo de la caliza 

con formacifin de CaO•SiO,. v 

CaO•kbO . .., 

caco . ..-.cao+co,. 

3Ca0+2Si o.,+,:,1.,.0,. ... 

21CaO•SiQ,.\ 

·t CaO• i1l .,o,. 

Fi iaciOn de CaO por 2CaO•SiO,. y CaO.SiO,.+CaO, 

CaO•Al,,Q,. Lon f ormaciOn de 

4Ca0· iil .,o,. .fe,.o,.. 

Nueva fi iaciOn del CaO por 

2CaO•SiO., 
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2CaO•SiO.­

C.aO•iil..0.-.-12C.aO-o 

3Cao. ,:,1 .,o., 

c.ao.;11.,0,.+::c.aO+Fe~o,.,. 

4C.ao.,:,1.,o,..Fe.,o,. 

2Ca0 SiO..,+CaO _. 

3cao. s10,. 



Los compuestos presentes en las materias primas utili:adas 

en la fabricación del cemento, van formando las distintas fa­

ses, hasta alcanzar un estado de equilibrio qufmico, con la eN­

cepción de un pequeffo residuo de cal no combinada, que no ha 

tenido suficiente tiempo para reaccionar. Sin embargo, el equi­

librio no se mantiene durante el eni·riamiento y la velocidad de 

éste afectará el grado de cristalización y la cantidad de mate­

rial amorfo presente en el clinker enfriado. Las propiedades d~ 

este material amorfo, difieren en gran medida de las de com­

puestos cristalinos de una composición qufmica similar. lb) 

La composición potencial de un cemento •e calcula a partir 

de las cantidades precisas de los óxidos que están presentes en 

el clinker, como si se hubiera producido una cristali=ación 

completa de los productos en equilibrio. 

Los lfmites de la composición aproximada de óxidos para ce­

mento Portland (6) son: 

Oxido ContenidoCX> 

Ca O 60-67 

Si 0-.. 17-25 

Al.,,O,,. 3-B 

Fe.,.O:s (1.5-6.(1 

11g0 0.1-4.0 

Al cali s <Na.,,o, K20> 0.2-1.3 

so,. 1-3 

Otros 0-1 
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Existen ademi1111 los denomi nades componentes menores \Na..,IJ, 

K,,.O, MgO, etc). 

Se consideran cuatro compuestos como los componentes o fa­

l!IHI pr-i nci pal e!S del cemento, 1 as cual es se abrevian de acuerdo 

a 10111 óxidos que las componen. Esta notación abreviada t5l des­

cribe a cada óxido como una letra1 

CaO•C1 Al20~=AJ Si02mS; Fe,,.O~•FJ MgO=M1 Na..,O=N; P?O~=Pp 

T1 D2=T; 1<;,.o•K 

Aniilogamente el H2 0 del cemento hidratado se indica por una 

H. 

Esta nomenclatura es utilizada normalmente en la industria 

del cemento. 

Para estimar los compueetos principales se utili~an las 

fór-mulae de Bogue, las cuales utilizan los porcentai•s en peso 

de loe óxidos presentes en el cemento. Aunque éste no es el 

~nico método que existe para estos cálculos, sf es el más em­

pleado. 

Las fórmula• de Bogue <6, 8> son: 

c~s·4.07Ca0-<7.6Si02+6.72Al20~+1.43Fe,,.o~+2.85SO~) 

C,.Sm2.87Si02-0.754<3Ca0 Si02) 

c .. AF=3.04Fe..,o~ 

C3A•2.65Al203-l.64Fe20~ 

En la tabl.a 2.1-2 se muestran los componentes principales 

del cemento Portland y alguna& de &us caracterfsticas 18>. 
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TABLA 2 • .1 -.:<~ 

Nombre Ali ta Belita Fue Fase 
alu111fnica fP.rrftic;, 

silicato si Ji cato al umi nito ferri aluminato 

tricál deo di cálcico tri cálcico tetrac<llcicn 

Co11posi- 3CaO•SiO,.. 2CaO•SiO,.. 3Ca0 · ftl -..O.,. 4Ca0 .;¡¡,,o,.· Fe,,.o .• 
ci On de 
13 fase 
pura 

Abrevia- c,.s c ... s C,.A c.t.F 
tura 

Jone!i ex- Hg, Al, Fe álcali e .ilcalh Si, 11g, TI 
traños Al, Fe, p Fe, Mg, Si 
i.nclutdos fluoruros 
en las 
fases 

Nllnero de 6 5 3 
for•as 
polimdr-
ficas 

For•H 111onocltnico •onoclfnico cllbico ortorrdmbt co 
estables trigonal ortorrO.bico 
en el 
clinker 
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Tipos d• c:elM!!t"ltos. 

La c:lasif1caci6n de los cementos <el se puede lle~sr 3 Cdbo 

seq~n criterios diferentes. Las principales carac:terfsticas 

distintivas pueden ser: 

- las clases o catoqorfas resistentes !resistencias mfnimas o 

medias: usualmentt!!' las resistE>ncias a la compresión a :a dfam'•. 

- los tipo11 de cemento <cementos Portland, c:em•ntos !:'ide>nkqi -

c:os, cementos pu~olánlcosl, 

- las propiedades car<>cte>rfsticas importantes 1baio calor d1~ 

hidratación, resistencia frente a medios aqresi ·1os, r.ipt do de­

earrol lo de resistencia. etc.>, 

El criterio de propiedades caracterfsticas importantes so 

basa en Ja variación de léls propiedades relati.,•as dtl lolll cua 

-tro componentes qufmicos principales del c:emi=nto '•' sir·:e de bi_• 

se a la norma nsTM e 15~-~6 para la clasificación ~"-' lus co~en­

tos Portland. En la tabla 2.1-~ se dan les valores tfpico~ di= 

composición de los componentes de los distintos tipot> tle cemtln­

tos Portland. (6) 

Entre otros tipos de ceml!Tlto (91 distinto•· .... los c:C?mentos· 

Portland est.1n: 

Et c:emento bl aneo y otrot1 cementos· col oreados que por 1 o ql!!­

neral se ubican en el tipo I (ver tabla 2.1-3!. 

Edsten atquno!l-matertales activo~ natural-··~ las pu;:o1.ii-, 

n1111s o ceni;:as volantes. y li!IS artifictales COlllCI las escorias dli' 

fundición gr;inL1lada11, lé>S cusles se me;:clan con un cemento Por· 

tJ and dando lugar a otrc11 ti pos de ce111ento c~or 

C:1t111ento Portland· puzolana. 

·Ce1111tnto Portland de escoria de atto horno. 

-11-



TABLA 2.1-3 

Tipo de Deecri pci On COIDpO!!Í ci ón General en porciento 
ce111ento General 

c,.s c.,.s C .... A C4AF Ca504 cao lloO 
libre 

•saaczcm==~a•~====c••====~==s=•==m====c-=c==-========================2====: 

Uor111•I 49 25 12 8 2.9 1.).8 2. ~ 

lI Modificado 4ó 29 ó 12 2.B 0.6 3.(1 

III Resistencia r.ipida 56 15 12 8 3.9 1.3 2.o 

IV Balo calor de hidratacitrl 30 4ó 5 13 2.9 (1, 3 2.: 

V Resistencia a los sulfatos 43 3ó 4 12 2.7 o. 4 l.c:. 

Un grupo mds de cementos son los denominados especiales 

debido a que su producción e!! muy limitada ya que son para usos 

muy particulares, ejemplos de ellos son: 

Cementos de alta al~mina. 

Cementos e>epansi vos. 

Cementos petroleros. 

Cementos de alba~ilerfa o morteroa. 

Cementos antibacterianos. 

Cementos hidrofObicos. 
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:Z.2 HlDRATAClCIN. 

1~1 m«?=clar el cemento con aqua ocurren dos tipos de reac­

cione>s !limulto\ne,¡imtmte, la hidr.;tacil!ln e htdrólisi'3 dt? lo~ com­

pone>ntl?s del ce>me>nto. Los di stfnto-:: si 1 i c.::1to!! ·,· al umlnato"' de 

calcio anhidros pre>sente-s en el C'emento fijan 1onPe o mol9'c•.ol.~:: 

de ar¡uoll. Esto e>s le• que:> !IE' cons;id•ra hidr,¡itación, ·,• CH1· por lo 

to11ntc•. el prcic E'5C• qufmi co por t?l cual ae aibsorbe aqua. Co1110 por 

ele111pl 01 

"5C.aO·Al .,,o,, + eiH~-+3CaU•AI aU3• 6H;i0. 

Tambi~n ocurren si111ulttlnei.lmente las reaccione• de h1dr-6l1-

sis, por Pi•1111Jlo: 

"'.1Ca0•5i Oa C·5H"O .. H45i 0 4 •3Ca <OH>.,. 

Por ut:iJidad y por cos;tumbre-. SE' aplici:I 11'1 t.~r•lno· r.le h1·· 

dri>taci ón a tod·as 1 as reacciones de cemento con •qua, as dec1 r 

tanto" l<1 hidratación r!l'olll c:o19e a la htdróllsi•. 'º' 
Le> Chate>l i er <6:• obH•rvó que los productos de- hidr3-

tacl ón del c!l'mento son qufmi c:alM!nte igual es a 1 os productos de 

hidratación de los compuesto!il indi•Ji·duales en condiciones shn -

JarE>s, con la salvedad de que los productos dE' r~acción pu~den 

eiercer influencia unos a otros o interi:lctlli.lr ccin Jo"! rlF>m.'l'S 

compu-t1:1s present¡¡.s;. 

Para ewplicar la hidratación del cementos~ han propue~to 

dos me>c:anismos 11~1: 

El primero 1 Jamado "a tr•vlts de solución", propone qu~ · 1 o.·· 

compue-sto!li d•J ce>mento se puede>n di sol•,•¡¡.r para producfr i r:>n!'!I 

en solucidn, ·,- ~o;.tos se pueden combinar para precipitar a tos· 

producto!! hidratado!!. 
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stn ·.-bar-~o. dado Qll6' 1 a-. C'Cll'lC'Pntr1tcf Cll111'S deo ·•h\lftl .,,, ·,· si·· 

J ~ceo C'lbser-•;--adaa PM Ja ·fa•• J fqutd;a en las pr1m1?ras !!!tapas de 

hi dratilC'j ón son mu~· ba fas, estl? mecanismo operart01 mu·r 1 enta-

111ente co110 para E•::plicar- las \'Plocldade>s d• reacclón obser- '1'1' 

dae. 

El se9undo mecanismo lla11ado de reacción dirll'ct.• "topoqui 

mica o t!'n E>stado sdl ido", pr-opone que l.:1s re;.¡c:ciones de h1dr"'· 

tacl 6n wuceder~n sin qlll? 1 os compuestos del cemento t?ntren en 

Eolución, stno que l.:1 transformación se lle~a a cabo en el es­

tado sól l do, 1 o que i mp 1 f ca un rearreg 1 o da 1 a red c:ri •.;L11 1 n,• 

debido a Ja introducción de Jas moléculas de agua. 

E'n Ja actualidad se> acc>pt an los do: mE'cani 5mos ya qui!' "~' 

complamentan, debido a que el primero puc::de prtldo9ilnar c::n· 1 as 

prl meras etapa5 de h1drataci6n mi entrils que el segundo 1 o h.:ici;.• 

en las ~lti111as etapas cuando la difusión ya es m~s dift~1 J.fl•~ 

E'n 1 o que rc-specta a los productos formados dur<lllt o 1 a llJ ·· 

drataci ón, SI!' c:onsi dera que son pri nc:i pal mente Qel de tobermo · 

rttll <3CaD·2SiD"··3H,.,o:•. hidr6Y.ido d• calcio 1C•HlH>;i>· ·¡ •tari.u; 

fa!!•is conteniE>ndo AJ"'•, FE'"'" y so.,:.:-, .p&Adi~ndose encontrar como 

product01> coloidal es y mi croc;ri stal i nos. Todos ti e•ne-n sol l•b1 l J -

dadliPS balas o muy b=ilas pero varfan ampliamente en la 1n11·;ori'il 

de las dE?mt\!l caracter·tsticas. 1JJl 

Lo5 productos m1mci onados anteri ortnonte corist 1 tl•;'t'll liria Qa· .. 

ma de h'idratoil, sales b4sican, htdróv.tdos simpJ1;,>s e hidró::idc;•s 

compleios ':' otros compuestos, Los cualt•s c;ontien1Pn a9Ltc1 l!'n for­

ma de moll!cula o como ionl!'s ov.hidr-ilos unidos por enlace idnict:1 

yto coval l!'nte. 'J t > 
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Come• cc•n5ecuE'ncia d• J.:i hidratación del cemll!'nto se lle'.'an a 

cabo ciertos procesos fi si coqufmi co5 i n·.-ol ucrados c>n el fraqw:• 

do y ll!ndureci111iento. El fraguado !H.• rE'f11N·c• a L•n c.~mb10 rh,·I '""' .. 

tado fluido al estado rfgido, esto implica pérdida do pl~•l1 

cidad y facil1d.:>d de> rnanipL1lación. f::.I endurocimienlo se rel'ier•:" 

al incremento de resistencia do una pasta de c~RE'nto fraguartn. 

El proce'So di? l'raquedo veo acompañado de ciC>mb1 os de tC?mper" 

tura en Ja paste de> cc•me>nto: el fraqL1edci 1 ni ci al ccirr·c·spondi;.• •• 

un r~pido <1umento de tempan•lura y el l'1nal al m311imo de teapc­

rature. < 6.o 

Por otra parto, serf a un error conai derar el fraguado ·,• el 

endurecim1entci cc•mo dos etapas consecutivas. ye que tal V!"':. 

mientr~s una partt'cula e'!!!t.tl cm pleno proceso do endur1?cim1r~nt1). 

otra partfcula prOxima puedo no h<:1ber iniciado su ~r-aqL1ado.11~1 

A final•= lir:•J Sl gl l• pasado SI:' propusi ercin a 1 gLIJH•s t t"·or J ,;s 

sobre el tragt1ado y endL1reci mi t>ntci de 1 as pastas de> CC'llK'lltci. 

La·;oi ser ·,- Le Chatr.1 i or 1 11 > propusi c:ron 4ue el t.:oinent1J se 

disuelve en agua para dar una solución sobresaturada con rQs­

pec-tci a leos producto: de hidr;:1tac1ón y 4ue el frr.u:¡u;;do .,. QI cror1 

durt:>ci miento se debf<tn a 1 a procip1tac1ón do 1011 Cr'l"'!lt<>I es quo 

pasaban a solución, Jos cL1ales •11 entrecru::aban. v que J a!ll p-r"1.:i­

p1t:"·dades mecánic;:is dependen d9 la cohesión interna de los crn··­

tales de los producto~ de hidr<itación 'I Ir.• ~dtte1uon entrt: 

e•)) DE. 

En 1895 w. Hlchaelis 111> propone la toorta coloidal que 

•steblecc> qL11? la resistenci¡¡ inicial di!' lae f)••tas di' C1"fll~·11h> 

est;j dada por 1 O'I!. illl L1mi nátos cristalinos, 1 os sul foal umi natos •; 
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el hidró1:ido de calcio. Posteriormente el aqL•a ;;='tL•radi\ de c:i'.ll 

at•ca a Jos silicatos, lo cual product> llll .:i11::ato dE• calcio 

hidratiido que es bastilnte insoluble y forma un0< m¡¡;;,.1 CJ<?I :1t111u­

sa. lltribuyó el endL•recimi1mto a 1 a ~<)rmac:1ón de e'!>till c¡el, que 

al empe:: ar a t ormarsc· es st11.•v1? ·,· cent i E'nt> mt1chi.' aguill1 E>n •·•:-ta 

fase e~isten todavfa partfculas de cemento que aún no han reac 

cionado. En la hidratación esas partfculas absorben ayua ~~I 

gi:•l i'ormo3do1 -.·01-.·i éndose duro !? i mper·me.:1bl e. T <.1mb i én r..conoce 

qut~ se forman prodL1ctos cr1stalinos y otro: n~·l"1t1noeo!.'i p!!'ro 

considera qut! lo• primeros lL•eqDn un p•pe1 poco 119p~rtante en 

el traguado y endurec1mi~nto. 

l::n L•n trab0<io pub-Iicar:fo en 1932 tll> se reportó que los si-

licatos de calcio aon cristales aglomerados e:•trE.>111adallll!'ntll' 

quei\"o!! \lll troimi croscópicos>, Esto!! cristal l!'ll de aict.1erdo con· 

an,teri or podrfain describirse co.o· qel, debido 1.1 su tamaii;o. 

la prActica, la me~cla de·cemento y aguad~ cri~tales m~l 

pll'· 

lo 

En 

lor ·· 

madt1s, ya qL1e el grado de> cri st11l i:: ación es m.ás pobre quo cm 

condiciones idealeE. 

L¡¡s anteriore5 teorfas sin embDrqo, no e><plican compluta­

mente el porqué dlf 1 a res1 stenci a desarrol 1 aidl!I pcr el gel. Poro 

a pe•ilr de- que no hay un acuerdo de>l proceso que provoc<.• c·l 

fraqu•do "' endureci mi en to de 1 a!! pa1!t-as de cemento. '!!e di r.e queo 

el endureociMiento e. caus•do casi enteramc·nte por Ja for111ac16n 

de una gel de tobermortte. 

Actualmenta se ha propue!!tc que el resultado inici•l ·do la 

m•zcl a de ·cemento con agua es producir pri111er1unente una d1 spor·· 

sidn: por le que !i!I:' nec1Hita una n1l·•ci"'1 aqu111-cem1tnto 1que ·:i 
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di!' ~"1.3 a ~"1.7·eon peso.•. para producir L•n,¡1 pa!lt.:\ y Lt!;d al re-A<: 

c1onar las partfculas del cemento con el agua se produce rJp1· 

damente un• capa superficial de productos de h1dratac1ón subro 

c•da p;;1rtfcul "'· 

LO!!I productos di; hidr<!!télc: i dn 01:1.1p;;in un m:o·,.ur esp.;1c; 1 o. 1:n 

parte a e:ipenEas de 1 as partfr:ul ,)s ·,- en pcirtl!' a ei:pllfl'!!.:•s del 

J fquido. Lm•; partfcul"'= dlil los producto't de hidr!'t<.•c1ón en 1>sl¡,. 

fase· !!'on fundamentalmente C:L,loidalei; •.di!' !•.• .:• le:•(•(• 1-i.•. ~•LWlk•n 

form.;rs11 tambi~n algunos cri•tdles m:i·,.ores 

ccintcmi endci Al., ... Fe"' .. y $()4=>- •. La stll l1C1 ón •e !l;:.tur!l roip1 rl<• 

mente·en iones e.o:·•. Ot-f··. so .. "'-':' catlorll!!'S •lcal1n1:1s. Con(CWull" 

va av•n:-ando Ja rc·ac:ción las cap3s de· los pr-r~ductos de• h1dr=1ta­

ci6n st! e11tiendon "! emp1ez¡¡n a tocarse, úe t;:1l ~orma QLll* sl' o.:.·­

ri gi na un gL.'l en 1 as r.;spac 1 oi;. 1 ntergranul ares. E5ta cc:irrc1q11:•11dC1 

a la faso del fraguado. Cuando la reacción prosiqu•, las p8rtf­

cul as en 1 stentes entre los gr 11nc:ii; del cli nkll'r aumentan .,. se van 

compactando progres1 '-'amonte hailta qu¡:. el miJteri a 1 puede 1gua1 -

mi:>nte considerarse como una masa di. partfculas en m1.1tuo con-t..-.. 1 .. • 

to. La diferenciacilln del qel ••produce t01mb1t?n porque. s•~ on­

cuentra mi.\s densamente comp¡¡ir.:to en algunas regJ on•ia '•"menos ~n 

citras, pradLici éndose por con:·1qui'ente los poro=:. 

Las fLtt?r::a!E'· que E'nl azan las parttculas coloidiil·"'!!" en-·el 'Qel· 

no se conocen def i ni ti vam1mto pero ~e propcmt!' 'i 1:. qllll' 1 a:; t•·· 

nionee entre c!lt;;1s p;.rttcL•la• dt!!prmdttn de los produetos· de h¡­

drat•ci ón for11101dos·; enlazado!! por· puE:'nte;; <Je hidrógeno, en 1&Jc::e;; 

iónicos '.' covalente!!, atracciones electrostáticas y fuo::as de 

\lan der ~laal s. 
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Aoua en el CIE'1tento. 

EJ .:iqu.:i c:n i:I cemento hidratado 41.1ed,; rr>to;n1r1¿1 con rhst1n­

tc1s oradotE dE• <irnoE':'il. En 11n E·::tr•ma hd', oJ(llla lJbr¡¡>, <•n et r• 

tro, aqua qutm1camenle comb1noda formando parte de los ~ementos 

hldratados. Entr~ ostas dos catlE'oorfa~ hay aqu3 del q•l reten1-

da, ya sea, mediante las fuer:as superl1c1al•c d~ lam 

las 1a~ua adsorbida•, o b1~n, la qu• se m.:int1en• e-ntr• 

P<'rt/c~1-

I a '"l'-
perfic1e de cjertos planos en un cristal 1aqua :eott~tc~· o de 

c·ratrE' capai;;). '1 :· •. 

Una 111;;ncr s de determinar- el •QU• ·reteni d~1 rm •l Cl!IM!!nto es 

medl'antl!' 1!'1 ••cado ·al vacfo de un<l past,1 de cemento, ba 10 con·­

di·c1 oneE est r 1 et aniE<nt"' cent red adaG. L• p!l>rdi da de hurnedalJ en 

este ~ecado so des1gna como agua evaporable, mientra~ qu• la 

p~rdjda por lQnición a ll•1;11;1-1:;1,1v"c se desiqn¡¡ como aqua no 1?''' 

porable o aguv qutm1camente combinada.• l~l 

La energfs de enla~e de las moléculas de agua se determina 

en base a la tornia en que s~ encuentra el agua en l¡¡ po•ts de 

cemnnto. Por ejemplo. en eJ c>QUü no e•.•¡¡p1Jrable se nece"1 t;;n ·~·.o•.• 

cal /g para establecer un enl acl:', m1mntr•'s Qlle 1 L1 E'11erq1"a dt-; .-, 

glli.1 dE' cristal1=L1ti6n dal CacOHl-., ns do 8:.0C:• c,¡,l."q.•l~I 

Ptro$ capilar•• y dwl oel. 

Debido a qL•e en 1.111a p¡¡sta de cemnnto erodlcrec\do J.,, rr.>s1s­

tcmc1a e5 unu función da J.-~ porosidi:ld. es importBnte senalar 1 iJ 

existencia de dos tipos de poros: 109 poros del o•l ~ los µ~·or 

cap i l '3ros. 

Los poros del qel se ori Ql nan cu<>ndo 1 os productos de h1 · 
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rlrat aci <!In 1'orm~1n Lln¡¡ masa densamwnte compacti.l en Lln,~s reqi Dfl'-'°" 

m~s que en otras, deiando espacios intorst1~1ales interconocts . 
dos ontreo las partfc:ula:. dC?! gol. Estos poros miden de 15<.:r:• 1~ 

e=.tos paros l!lltmenta1 hasta que.> eocupan .:• 1 reidE>dor de- L•n ':?8": da·l 

volumen total do! gel. 

Los poros capilares se form;m al e•,aporOlrso el •!)(C:e!!o et. 

agua ne> unida qut111i camente. Mi don drt l a l 1:• )A 111 v en 1 a piil!!lta de ·· 

cementa cmdureci da pLmdcm c1:1nst1 tuir di!' (• a 4ú~' del -.·a1 i'.u111m. El 

ntlmero do estos por"o1!-dislllinu•7e conforme se diuiinLtye l,;1 cant1-· 

·dad· de ague d• me::clada y conforme even;:a la hidrütac16n. 

En cualquier ¡¡ostado·cte hidratación los·poros c:1tpihares re.>· 

'•.Pr-entan 1 a parte del· voitJml!'n aparent• que no ha s1 do J le-nado 

POI"' los productos dP hidr.at•etl5rtr ya qu•i el proc:IH'.D dC? hidra 

'i'aci ón s~lo· --·puede •fec:tuar en- el él'QLta que hav.• dentro- dt:.' l u;; 

capi 1 ere!!I. Los poros; cilpi 1 arc>s i ntercc.1nc.>ct¡¡dci1a const 1 tL•·.:e-11 1 ,, 

durc>ci da. (6! 

Ademiils de c.>sto• poros c.>111 sten lo!3 poros do il1re cLl·,oo ti.'m;;inl) 

varfa desde 0.01 ha!!lta 2 mm • Su vol~men reprasonta de 1 3 !O~ 

del vol .'.1m1m del c:amenta endurecido. Los poros di!' .,¡re de>ben dE' 

estar bien distribuid0!5 y debc.>n !l!!lr suftdento111ente p1?queños. 

pudiendo incluso reducir lcr per11e<1bilidad al permitir qu~ !?e> 

empll!e una cantidad menor de agua en el me::ciadc. '"'' 
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Reacci·- de hi dr•toci On dtt los cmiiponentes d•l c-11nta; 

AJ pont>rse·•n contactc•·lae pertfc:ulas de c1M1ento con el· a­

c¡ua. •us dJ st J ntc:is componentes 11 e·•an a cabo una se-ri E' et!!' r E'ac­

c1 ones de hidratación cuya '-"&loctdad depender·á d• la r1?c<ct1 ·:i -

dad de cad'i.l componente. de 1 a proporc'i ón en que ;;;e encuen t:ren 

en el cemento. de la relación aqua1-cemento. de 1 a temperatura ., 

de:• 1 a humedad <>mb1 E>ntE>. 

El desilrrollo del proc&so de htdrat<.lctón del cem~o···pt.1ede· 

determinarse· pt1r diferentes método111 ltJI, como ( ,¡. medtd•'·deri~ 

a1 La cantidad dt> C..:lWIP,,. &n j., pasta. 

bi El calur ·gvnt>rado por Ja h1drat•c1on. 

e i La dens1 d<1d esp11ctH·c:a tJo 1,; p;ist ... 

d:i La·c•ntidm:! 'di!' ague:• qutmici.lment11 unida;. 

c·.o La e .:.int i dad di:• ce111~'nto anhfdra. 

f.• lnd1.rt1ct-aR1!?f'lt• -Oli' 1a·res1stenc1a ·de· i .. ·.,..ata·hidrat".:.td•· 

Por otr·a piWte. 1 os pr1 nd·paltR''" r.iroduc:t-os·.· de hidrifta.ci en 

pueden clasl•fi·c•r»• a c¡r.,ndes r·aagos en hidratos .. de 11i11cato d!1' 

calcio. hidratcnvcte ·131lUllli·noto dt1 calcio y Ca•OH> . .., l'Os · cu;;>lG'!l' 

"PUtldt>n ser productos cri·at·ali nc:iÍI .. o. mi crot::r"l st•' 11 no~. Ct1n re>!!­

pecto a Ja ·.1elocidad de hidrateci·ón la secuenct•·"da-.·tos c:ompo 

nentes i ndi vi·du·at e& del cemento es1 

c,.A)C .. AF>C,;,.S:>c..,s 

Las reacciones de9cr1ti.ls a cont1nuac16n •l~>, representan 

·el comportamiento promed1 ºr pi.,ro ex1 stE'n otras probabí l 1 dades ~ 

C'OmpL•estos que :o omí tirán por el momento. 

La hldr<:~tación del c,,.A es muv complota. pero a pll>s;:.r de que? 

ei>: 1 sten productos intermedios se sabe quo o l producto I' 2 r;;; l i.;;; 
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el C,..?\H,.: 

3Ca0• Al .,o,..+6H.,0 ... 3Ca0 ·Al .,,O-,,. i..H.,.,O 

El C,A reacciona muv r~pidamente con el aqua, reacción ~10 

Je~ta que lleva a un inmediato endurecimiento de la pasta, co­

noc1 do c1Jmo "fraqu.-do rel ~mpaqo". PilriJ control .:ir esto, se ,3qr r~ · 

ga yeso <CaSD .. •2H~Ol al c11nker del cemento. El suliato de c~l­

c10 reacciona con el e.A para Formar un tr1sulf0Dluminato do 

Cdlc10 hidratado. compuesto insoluble conocido con ol nombre do 

"etringi ta". 

:.cao ·¡u "u,~+::.L.so .. +:;2H.,u ... :.cao ·Al ..,o~ .. >caso .. ·32H,.,o 

C-iE>nera1mente el CE.>mentc:• contiene ;mtre ·3 y 4'.\. de> yeso, el 

cual se consume en l•s primeras 21 horas después del mo=clado. 

de ahf on adelante las reacciones prosiguen normalmente. 

E:l C,.(\F es una solución sólida cuya co111pos1ción se enc:urm­

tra E>ntre c •. AF:;- y c,.?1,,.F. La velocidad 
1
dE' reacción de L '" ''"'so 

torrito aumenta cconforme se incrementa la relac:16n 1VF, aL•nquo 

nunca llega a ser tan r~pida como la del c,..A. 

Se estima que el Ca<OH),.. .iuega un papel tan importante' c:omc• 

el del agua en la hidratación del c .. AF 1 de acuerdo a La reac­

ción sigui ente: 

4Ca0· Al ..,o,,. •Fe.,,0:..+2Ca •OH> ..,+10H.,.0 .. 3Ca0 •Al . .,o,,. •6H,,0+.3Ca0 ·Fe·.10,. •l:>Ho:O 

A su ve= el CaSC:1,. reacciona c:on el c .. AF para formar EL1lfo-IE.'rr1·· 

to de calcio v sulfoaluminato de calcio. 

A pesar de que la velocidad de hidratación de los des s1l1-

catos es diferente1 ambos forman Jos mismos produc:toi= de l11d1-¡¡­

tación, los cuale5 le confieren ciertas caracterfsticas o la 

fase l fqui da de 1 a pasta de cemento y a la pasta endurec1 da de:-
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CE•mento. 

hn condiciones norm•Jes de hidratación ambos silicatos cdl 

ci cos forman eJ di si Ji cato tr1cálcico hidratado •••••.•••. 

1:,cat:••:.!b1(1.,·3H,.0). el cuaJ es una "past.; mine>ral" coloid;,J que 

se des11~na con el nombre de gel de tobermori ta; d¡¡do qui:- su 

composición es prácticamente idéntica a la del mineral que lle­

va E•ste nombl .. tl'. 

Las reacciones de estoa dos compuestos se escrtben do Ja 

manera siguiente: 

Par¡¡ ol c .... s es1 

~ 1 3C;;o0 •~;¡O-.,> HiH.,U+3CaO • 2Si U.,, •.3fh0t-3Ca tOH>"' 

Para el c.,s es: 

212taO•SiO.,l+4H.,0..:3Ca0·2SiOo;,•3H.,O+CalOHl.., 

La diterencia principal en cuanto a Ja reacción d• hidr~ta­

ción de los :ilicatoe eetriba en la cantidad de (¿¡•OH>,, que? 11 · 

ber1m, ya que el c,..s libera tres veces más Ca 1UH> ;1 que el L ,.s. 

A Ja separación del CaO del :11 icato durante li.• hidrat3ció11 

se Je llami:I división hidrolttica .,. a su comb1nac1ón con ió'QLIJ 

se le conoce como apagado de la cal. La importancia ben~F1c~ de 

esta reacción re: i de, en que provoca que Ja f C\Se J tqui da puedJ 

alcanzar vaJores de pH de 1:: o mayores. Est¡¡s concentrac1 L11l!:'E 

tan altas de Ca•OH);, mantien!:'n el equ1ltbrio entro los comput?s­

tos hidrata1dos. <H•:O 

~n la F1gura1 2.2-1 so mue9tra la1 velocidad de rescc16n por 

compuesto t?n func:tdn de la r!!!!istaincia mec.anica •; d!!l tiompo 

<lli y en la .figura 2.2-2 se mu!!stra Ja velocidad de h1dr¡¡­

tacidn en función dt?l ti•mpo.<6> 
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Las reacciones que tienen luqar en una pagta hecha de ce­

mento F'ortl and me=ct ada con agua han si do C.'!Ztltd1 ad<•= pC'lr una 

amplia variedad de técnicas tale! como: calor1metrt~. anJli~J!Z 

de la compoeiciOn de la Fase lfquida. mediciones del ~rea su 

perfi ci al 1 mi C:roscopf a el ectrónt ca. En años más reci ontes éstl1!; 

han si do complementados con ter mol um1 ni scEnci a. espectroscopt~• 

<p.e,i. RAl'IAN. E6CA>. microscopia electrónica di? alta proc1s1ón. 

an41is1s de la pol1mer1~ación de los silicatos y otr~s lócni­

cas. i:1asados cm 1 os datos obtenidos con estos métodos de a 1 ti• 

precisión ge han propL•esto nue•:os mcicantsmo: par., c;:-:pl ir.ar el 

compl i:no proceso dE:> hi drataci 6n dol cemento. 

EL s1 st••• cemento-agua es general mente entemd1 de.> comi:.1 un 

sistema 1 fqui do-:ól ido heterogóneo1 en el cL•al 7 :us compan12nt.1~'l 

intc:>raccionan, 'r' cm el que el desarrollo de tas propH•dade~ dii' 

1 a pa•ta de! cE:>mento endurecida O!!I el resultado de! 1 a conrfon<=a·· 

cidn de sistomae disporsos.cJ3> 

La react i "ti dad de> los co11poni:mtes del cemt!nto Port 1 and o:= 

dlt pri111ordial importancia ya que de ello depende su mecan1smr.1 

d• hidratación. Es por eEo que varios in•,e!5tiqadorr:>'= h«n hec:hu 

diferentes suposiciones de la reactividad de cada una de lus 

fase!! del cemento Portl'and, en base a su e:tructL•ra. Por una 

parte Brandenberger Blissem < J l) advirtieron que c>n muchotc 

compuesto: estables a temperatura ambiente, cada 4tomo r.le cr.0! ·• 

cio esti! coordinado por sei !5 owtgenoe. E.l !os po•tul aron q1Je en 

1 os compuestos preparados a al tas temperaturaE el fnd'i cQ d1:> 

coordinación es menor 'I atribu·1E:>ron la reactividcid a la ti¡:>nden-
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cia del calcio a alc:an::ar una coc1rd1nac16n de :cns. E'i.is;;E>m crP 

.,.ó que 1 a 1 rreQLI lar 1 dad en la di spor: 1c1 ón de los o•· i'qenn;; c:oor 

dinados es ti.1mbién un f¿octor importante. E<rr.;dJQ '11> se or·1t:11tó 

en dirección opuesta, consideró que el indico de coord1n~c16n 

del calc10 es mayor que el normal en los compLte>stoE h1d1-¡1L1l1c:o~ 

act1-.·oi:;. 

Por otra parte JeHer~· t 111 en l95:Z scúi.:d ó que en 1 os com 

puestos c~s. a-c~s y CA «ya conoc1das su~ eEtructuram1 de pro 

piedades cementantes 1 la coordinación dol calcio es 1rregul~r ~ 

conudera a ésta, mds que el nümer·o de illtomos me\'- pr·ó"1mo!i. 

como el factor importante de su react1\·1dad. En el c~s Ja pr8-

senc1a de> los 1onE>s o::fqeno rodeado!: enteramente por c:alc:1o e~ 

un factor ad1cional, una gran parte de su estructura puede s~r 

considerada como CaO di;;tors1onado. ritribLt'fÓ lQUBlmente 1., 

norcia del r-C2S al hecho de que en este compue>sto la coc~d1na· 

~1ón do los iones ca~~ es sim~trici.1. 

La m.:iyorfa, o qui::ás toda!: la5 fa5e5 dc:d· cemento Portl.,¡¡r1d, 

ti~en composicione5 que difieren aprE'ciableme>nte dE• la c1:>111µ0· 

sición ideal a cauea de la!: sust1tuc1ones 1;;omór1'ic.;5; ;;Ei c·I 

e;,,.s del cemente• Portl and cont1 eni:.> peql•t>ñas cant l dadE's de-· l'lg · • ·. 

Al"''· E:.stas variaciones en 1"' co1J1pos1ción parecen influir c·n 1,, 

reacti vi dad. ( 11 ! 

Los factore!: de hidratación son de dos tipo:. Uno que: 1n·-o­

lucra la composición misma de la alita y bolita y li.1 naturdle~d 

di: 1 a .¡ orma pcd 1mórf1 ca ·,• l i1 otra que conc1 erno a la presenc 1-' 

de otras sustancias por eJemplo: el C~A. yeso. etc. 

La reacción del cemento con el aqua ee en primer lugar una 

reacción de los componentes indi.,iduales. Al princ:ipto laa l'a­
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see i.:.11F, L.,.(1 L,.S 1-eacc1 onan rc\pi rJ¡¡ment.e, en r:cimh1 n r.I 11 l ... h 

reacciona más lentamente con el aqua. El yoso del cemento tJm 

bién emp1o~a a disolverse r..,pidamente, lo~ compuo~tos de ald-

mina crisotal1:an como aluminato!:: de cülC1L1 h1dr,3tadc•!: ·,·'o sul-

foaluminatos. Al cabo de un perfodo muv corto de tiempo. Ei no 

es que casi inmediatamente, después do que el comento se mc:cla 

con el agua, la fase lfquida, es esencialmente una solución de> 

loe iones hidroxilo, EUlfato, Ca~•, Na• ~· ~~. 

Durante los primi:>ros minuto& .la composición de li'.1 solució11. 

con respi=cto a los iones Ca"'•, so."'- e OH- pL1edi:> camb1 ar ráp1 

damente pero permanece relativamente constante dura11tl!' un pe•-

rfodo de varias horas. A eEta altura ol proceso de hidratacion 

, tanto el CaSCt,. • 2H,.Ct como el Ca <OH),,. est i.1n prc-=lintes en el :ó 

lido, la solución se encuentra saturada con rcs;pecto a ello~. 

mientras qL•e el Ca<Olü"-' sólido per!liste cm el cemcmto f'ort.l;1nd 

hidratado durante todas la~ etapas. El yeso se consume r~p1dn-

mente para la formación de la etringita. do tal manero 4uo o-

".'entual mente casi todo 1?! suJ fato desaparl:!c:e de l.• Ec:tl l•c 1 611 i:m·-· 

trl? las H• y 24 horas postl:!riL,rt:>: a la mt:>=cla dol cc:•lí1ento :. co 

gua. Oespuós do e:to la fa:e ltquida an 1~ pasta de cemento &e 

convierte en una solución de NaUH ., ~.:UH que se encuentri.l satu-

rada o sobresaturada con respecte• <1l CalüH>,... l:::n g1mer••l, lo 

concentr<.lción dt:> cal decrece continua y gradualmente con la li · 

bcración lenta, posterior de los álc~lis del comente. 

La di+erencia on los mecaniemos de hidrat.ac1ón del L~!o ·.-

~-c~s estriba en que el primero está controlado por 1-

velocidad de difusión de los iones, a través de 1~~ paltculd~ 

hidratadas superficial E>E. E::l seg1.1ndo dep1mde dE' eu '.'E'I c•c 1 dad 



reacción. 

Hidratación del c~s. 

Los actuales mecanismos de hidratación <13> del cemento 

Portland están basados principalmente en la hidrntac16n del 

c,.,.s, el cual es utili::ado como modelo. debido a que es E'l cc11n-· 

ponente que se encuentra en mo>vor proporción "' el que le 1nf1e-­

re a las pastas de cemento 1mdurecido la mayorfa de l¡¡s prop1e 

dades mecánicas lpor e1emplo1 desarrollo de la resistencia, d1J­

rabilidad a edad•s tardfas. etc.> 

fil mecanismo de hidratación más aceptado para el C-.b com· 

prande principalmente tres etapas: la hidratación inicial <eta· 

pa Il, perfodo de inducción <etapa JI> v pertodo de aceleraci~l 

le:-tapa IIII. ildem.tls se consideran otrair. dos etapas compli:ment.:;­

rias (etapas IV y V>. 

Etapa 1 

Debido a la enistencia en las partfcula& de illito. de s1 

tics activos provocados por la ba.ia coordinación de alquncs de 

sus •itomos en su superficie, al estar en cont¡¡¡cto con el aQL•a, 

se lleva a cabo la hidrólisis inicial en la cual hay protona­

ción de iones; alounos pasan a solución 10"'- a 011-- ·.- l'.:?.1°'" a 

Ca"'" acuoso> y otros forman capas superficiales de sus produc­

tos de reacción 1s10 .. 4 - a HnSio .. n-•>. Esta capa es un coniunto 

de iones silicato tales como H,,.SiCI .... y H .. si,....0"7••- los cuales es-· 

tán unidos principalmente por puente!! de hidrógeno .,. algunos 

iones calcio. A!!imismo, esta capa es amorfa y no es similar a 

la estructura cristalina original. Puede embeber agua e h1n 

char11e y no ser muy rfgida originando una membrana semtpermea· 
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bJ E•. 

~I balance de cargas 5e mant1enn por Ja pérdida do La~· quo 

pasa a sDJuc1ón, par• compenaar Jos iones H~ del a9ua emple•dDE 

dt.1rantE• la hidrólisis. Se for11a un• doblo capa el~ctr1c¡:¡ 4uc so 

encuentra l!!'ntr~ la cap• supl!!'rfic1aJ de silicatos y los Ca"'' ••·· 

cuoi;.05 que son rel at1 vamente> móvi 1 es, manteni óndose dsta pur ol 

fenómeno de qu1miad!!orción. Esto e11, quo los iones cr.oJci1::1 si:' 

quimiadsorben sobre Ja superficie rica en Si, de acu~rdo a Ja 

reacción que se representa por la ecuación siguiente •1411 

-
Etapa JI. 

Contin~a formi.1ndose Ja capa superficial de silicatos htdr~-

tados y a su vez conti nL\an pasando a solución los i one!! Ca"'•· ',· 

OH·. Pert, en esta etapa el proceso es mi.1s lento debido r.> qL10 

1011 iones deben atravesar la doble capa elfctrica que e!ltá m.I: 

condensada. Se forman en solución n~cleos que contienen 1one~ 

Ca"'', OH- y de silicatos en la capa superficial, p!l'ro estos llL' 

alcanzan a~n el tama~o crftico para su crecimiento v la Forma-

ción ya sea de CH• o de C-S-H•. 

tNotaa a partir de aquí se utili::ar.t la siguiente 11otac1on1 

l:-S-H para la tobermoritaJ CH para hidrói:ido do calcio. 
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Etap• J JI. 

Lu1 concentraciones iónic,¡¡s son Jo SL11'1c1entemente qr·311de;; 

para provocar el crec1m1ento d~ núcleos. E;;to ocurre cusndo l~ 

5oluctón lleqa "'e!!t .. r SLlperu•turada con respecto al Cli, !;Jcmdo 

mayor cerca de la superiicie de la p,¡¡rttcula, donde las concen-

traciones iónic,¡¡s son m,js altas. 

L•ebi do a que Ja movilidad dm Jos iones si 11 cato es mu-,· d1 ·· 

ffcil ocurre un crecimiento de pequena!! parttcul"'s de C··!::.-H en 

la superficie del c~s. 

Por otra parte, tambi t>n ha·,· creci mi ente do CH tente r:urc;i 

de la superficie de la partfcula, como lejos de ella, esto es, 

L•n lo!< poros, donde su crecimiento e!I móis r.ipido. La suporsatu 

ración de la fase lfquida controla el crecimiento de CH. 

El crecimiento de C-S-H y CH SE' inicia al -final de li.1 etLIP-'' 

"="sso4 .... H.fJizºr 
Et.lipa IV V V. 

etapa lll •fiqura 2.2-!.>. 

Fig, 
2.2-3 

o 
o 

El crecimiento de los cristales de CH •t C-5-H ._ • ., " d1 !!!m1 ·-

nui r conformo di smi nu',1a l • supersaturaci ón de !5US l oneo;;. Pr 1 me-

ramente el crecimiento se lleva a cabo en los Jfmites e>•tc-rnos 

de Ja partfcula, esto es, en Jos espacios ocupados por el agua. 

formando el "producto e:: terno". Poateri or111ente el Cr'ec1 m1 fi'llto 

se lleva •cabo dentro de la frontera de la parttcula original, 

fc:...mando el llamado C-S-H interno, el cual precipitar~ entre el 
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»producto externo" y la capa rica en s1l1catos, ya que el "pro· 

dLicta En< terno" <Je tila como un¡;¡ barrer a par a el transporta 16111 -

co. 

La morfoloqfa v la composición del C-5-H interno es d1fe-· 

rente de la d~l C-S-H externo, debido a la escase= de espacio~ 

y a los cambios en las concentraciones iónicas. 110n esta et::>P•'-' 

la salución ya no esta altamente saturada>. Oe aht qui~ e1:1sto 

un gradiente estructuri\l y composicional a través cJi: la 1:apa de 

c-s-H. <figura 2. 2-4). 

''1º \\ 
es 11 
3 1 

11 
I 

Hidratación d•l ~-c~s. 

El t.:..,S es otro de los componentes importantes doi cemento 

Portl and. Este se encuentra en su forma pol imórficif d1.mon11 nacJ;:i 

ti-c,,.s, la cual es estabilizada por la presencia dE' i mpure::a!! 

es tuertemente hidralllica a pesar de que su velocidad de hi -

dratación es muy lenta. comparada con la del c~s 1alita>. 

El (l-L:a8 .tuega un papttl muy importante en !?l dE•sarrol lo di:' 

las propiedades del cemento a etapas después de 2B dfas •desa -

rrollo de la resistencia, etc,). 

Si bien los productos de hidratación del C.,.S ·,·· del i"l c.,.~, 

son los mismos y su mecanismo de hidratación es mLW similólr, 

sus '.'el oci dades de hidratación son diferentes. Hevcock • 1:, 1 

cree que lo anterior es una consecuencia de las diterencias en 
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la estn•ctura cr1staJ1na de Jos dos siJtcatos, E>l mue11tr• qL•G 

las impertecc1ones en Ja red influyen durant~ la h1dratac16n, 

tanto en el periodo de pre-inducción como en el dG 1nducc1ón, 

me.iorando Ja di fusión de 1one!! dentro de 1 a parttcul a sól 1 da. 

Las mayores diterenc1as son: una escasa supersatur•cion dD la 

solución con respecto al CH\' una baJ¡¡ '-'eloc1dC1d de e·-·oluctr.ln 

de calor, lo cuel hace diffcil hacer estudios calor1~étrtcamon­

tl!'. 

Se cree que 1 a compo~1c1ón y morfolog1'a del C·-b··H l'ormado iJ 

partir del 1i-(;,,-S y c,,.s es similar, pero hay diferencias defini·· 

tivas en detalles microestructurales. 

Durante Ja hidratación del 11-c...,s, la ·-·el oci dad de despren -

dimiento d• las especies iónicas es lenta, por lo que se ha en­

contrado que se torman cristal es m.tls grandes de Cli que cm 1 ilS 

pastas de c~s como se esperarfa de un bato grado de supersdlu­

ración. 

FuHi y t.ondo <J3l consider.an que Ja hidratación en lo:i 

primeros tiempo• de 1 os dos si 1 i catos se l J eva a cabo de una 

manera eimilar. Proponen que despuós de una disolución ir1ic1ill 

congruente de los silicatos, las moléculas de agua se adsorbDn 

sobre Ja superficie de las partfculae1 precipitando de la solu­

ción "C-5-H lll" de aht que haya di!lminut:ión en la conctmlri:>· 

ción de iones silicato. i\ la ve;: hay nLlcleos de C-5-H que se 

forman y crecL•n l:.'n la superficie de las parttcul;u;, m11mtrco'!< 

que ionem ta"' .. , SE> difunden en la solución, causando uno. super·­

saturación. 1\lr1tdedor de 80 horas después; de ponerse en cont.;u:·­

to el 1'i-c,..s con agua, se alc:an::a un ináximo de supcrsat1.1r~•c1ón ·, 
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se inicia el perfodo de acel~rac1ón 1 alcan:~ndose un grado da 

hidratación del ~0% después del cual se observa una des3celera­

ción, seguida de una aceleración renovada. 

Ellos concluyen que: 1) la segunda etapa de aceleración es 

caracterfstica del B-CaS y 2> En contraste al c~s, la prec1p1· 

tación del C-S-H tI> en las etapas iniciales de interacción con 

agua no afecta Ja velocidad de hidratación. 

HidrataciOn del C,.A. 

~I estudio de la hidratación del C"'A puro en agua ha demws· 

trado que tiene una pequera similitud con la hidratación del 

C,,.A en el cemento, ya que en las pastas de el i nlcer o cem!l'nto 1 a 

solución que se terma cent i ene concentraci one11 rol at i ·~amente 

altas de Ca<OH>,.., ~lcalis y sulfatos. Estos solutos 1nfluven en 

la velocidad y también en los productos que son formados en I~ 

hidratación del C~A. 

El C,,.1'\ reaccion• violentamente con el agua debido a su i.>ltil 

solubilidad y alta velocidad de di11olución <15>, pasando por 

varias composiciones intermedias o 111etaestables <C .. llH 1 .-,. 

C:-AH .. > como hidratos hexagonales hasta alcan::ar un estado cr1E·· 

talino estable en el sistema cúbico 1c ... AH.,> y formación simL•I · 

t~nea del Al <OH>,,. tgibbsital. <lb> 

C,.A+H2D•C2AH.+C .. AH1,,. _,. C::xAH ... +Al <OH>"" 

Una teorta establece que el mecan1s1110 que controla la •.•elo 

cidad de hidratación del c~A es la difusión a través de una ca­

P• de los hidratos hexagonales, la cual se forma r~pidamonte en 

la superficie de c•da parttcula. Uado que estos hidratos s~ 
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convierten rápidamente a C,,.HH~ 1deb1do al alto calor de hidra· 

tación del c~n el cual da lugar a qu~ la temperatura de las 

pastas alcancen niveles crfticosl esta barrera no persiste y el 

c,,.A se hidrata rápida y primeramente a c~AH •• 113> 

Corstan.ie et. al < 13> proponen que 1 a causa pr1 mord1 al d~· 

que ge retarde la hidratación del C:yA es por la precipitación 

del Al <OH>,. sobre la superficie de las partfculas de c,,.n. La 

formación de los hidratos hexagonale!!I origina una "capa proter.: 

tora", la cual aisla cada partfcula del resto de la solución. 

Esta capa no es lo SLlficientemente resistente para retard.ir lil 

hidratación del c~A, dado que el agua y los iones se pueden mo­

ver a través de ~sta. Sin embargo, este flujo es lo suficiente­

mente lento como para permitir que la solución ba.io la ci11pa, cm 

contacto con la superficie, mantenga una composición diferente 

del res~o. Asf, una subsecuente formación de C,.f\H 1 ,,. dism1n1.1·,•e 

la concentración de Caª• de la solución en contacto con l~ par­

tfcula de C,,.A, ocasionando que el Al<OH>,,. precipitea 

4C,,.A+24H-12Caª•+am (tlH),,.-+160H--+3C,.AH,,.,.+2Al COH>:ic 

Un rompimiento de la capa protectora, por eiemplo, por con· 

ver!!lión a C:irAH~, causará que la capa de Hl<OH>~ se 

las altas concentraciones de caa• y OH- pr•sentes en 

ción, .,. el C,,.A continuar.t hidratándose. En ausencia 

sulfato esto sucede rápidamente. 

rompa por 

1 a sol u .. 

Breval !13) informa que la formación de un gel es el pr~-

cursor de los hidratos h•><agonales, los cuales crecen primera­

mente como láminas delgadas irregulares, con patrones de ORY. 

pobres. Con el tiempo estas láminas pueden crecer a formas he­

>:agonal~s me.ior cristalizadas, pero e!!lte proc~so compite con la 
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transformación a c~AH~ a temperatura ambiente. famb16n suQ1ore 

que Jas láminas hexagonales delgada$, las cuales son observadws 

solamente a temperaturas de hidratación bajas, pueden ser for­

madas de un proceso de precipitación secundario más_que por el 

crecimiento a partir del gel. E::l ha reportado que el C-.l~H •. es 

emtable tanto a temperaturas de '..!•.••e como de -::; •e. Una vo:: que 

los núcleos se han formado estos crecen lentamente para formar 

grandes cristales aislados. 

Breval !13) también explica que el gel persiste arriba de 

60 "C i:omo una fase transitoria, pero entonce>s el C,,.AH,,. so forrna 

directamente del c~A como agregado o matriz alrededor de la 

partfcula. 

Hl!lc:anis.o de r•tardo de la hidratación del C:sA. 

Como se mencionó anteriormente, el c~A es el responsable 

del fraguado relámpago, y la adición de yeso retarda e influye 

en la reacción de hidratación del c~A. 

Algunas investigaciones muestran que la cantidad óptima de 

yeso en t!'l cl!'mento Portland influye favorablemente en las ro .. 

sistencias de las pastas de cemento endurecido, esta cantidad 

es la que interacciona con el c~A en el perfodo inicial de en­

durecimiento. Un aumento posterior del contenido de yeso puede 

llevar durante el endurecimiento, a una disminución de la re­

sistencia en la pasta de cemento y aún a su desintegración. El 

C,,.A entra rápidamente en rl!'acción con el yeso bajo condiciones 

fisicoqufmicas convenientes, especial~ente si hay Ca!OH>? pre­

sente en la fase lfquida, formando un compuesto complejo de 
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sul~oaJuminato de calcio hidratado 1etr1ngital1 

;:>;CaO• Al ,..u,,,+3Ce1E.C1,.~ 32thU-.JLaLI •Al .,.u,.· ;.L e1!:>U,. • 3:..:thO 

La formación de esta sal que cr1stali:a en la forma de agu 

ias delgadas o prismas, está acompa~ada por un considerable au­

mento en el vol Ú111en. 

Si el complejo se ha formado en las primeras horas de endu­

recimiento, por ejemplo, durante la formación de la estructura 

de la pasta de cemento, este es un compuesto estructural dtil 

que aumenta la resistencia de la pasta. La formación do sulfo­

aluminato cristalino en las pastas de cemento endurecidc•, sin 

embargo, está acompa~ado por una desintegración de la pasta, 

debido al crecimiento de Jos cristales y las considerablus ten· 

siones internas que tienen lugar como resultado. 

Asf, en algunos casos la formación de etringita en las es­

tructuras de concreto basadas en cemento Portl and, puede 11 i:.•\·ar 

a su destrucción, y en otros es un factor dtil que contribuye a 

un aumento de 1 a resistencia del concreto. ( l '.1> 

Por otra parte varios autores proponen diferentes mecanis­

mos de retardo del c~A, pero generalmente se acepta que es cau· 

sado por la formación de cristales de etringita que cubren la 

partfcula. <18, 19> 

De estudios realizado!l, Locher <2C•l propone que 1 a cantid<>r1 

de c~A involucrado en la reacción inicial no depende de la adi­

ción de yeso. En p11stas prepar11das encontró que la disminución 

en el contenido de L~A, como resultado de la hidratación, es 

prácticamente la misma con y sin la adición de '.'eso. Asf, la 

adición de yeso no influye ni en la cantidad de c~A que reac-

-35-



ciona en los primeros minutos después de in1c1ada la hidrata­
ción, ni en el inicio o tinal del periodo "inactivo". El etecto 

retardante del yeso en el fraguado, por lo tanto, no es debido 

a la inhibición de una reacción qufmica. 

El sulfato de calcio, sin embargo, tiene una influencia im-

portante en el tipo de productos de re0tcción qLle se forman en 

los primeros minutos de la hidratación y en la estructura fer-

mada por éstos. Sin la adición de yeso, se forman crist0tles re-

lativamente grandes de aluminato de calcio hidratado, los r:1.1a-

les son los responsables de un rápido tragL1ado que produce una 

estrL1ctura rfgida casi inmediatamente después del me~clado. 

Con la adición de yeso se forma etringita en la forma de 

muy pequeñas partfcLllas en la superficie de las mismas, los 

cuales no producen una estructura rtgida. 

Por otra parte Mehta (21> sugiere que los cristales de e-

tringita se forman por un mecanismo a través de solución. 

Feldman y Ramachandran <22> consideran que la formación de 

etringita no tiene un efecto directo sobre la velocidad de 

reacción, por lo que el caso~ retarda la hidratación del ~~A 

por medio de una adsorción de iones S0441-, tal que el mo'.11mien-

to de las dislocaciones sobre la superficie del cristal es in-

hibida. Pero ellos no dan suficientes evidencias acerca de sus 

hipóte!!lis. 

Skalny y Tadros 123 proponen que el yeso intluye en la hi-

dratación del c,,.A reduciendo su reactividad. Suponen que reac-

ci ona topoqufmi camente con el •¡eso en !!!ol uci ón formando una pe-

lfcula de etringita microcristalina, o una especie de gel alre-
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dedor de las partfculas, siendo ~sta más o menos impermeable.La 

pelfcula del cristal de etringita crece continuamente ha~ta que 

en la solución disminuyen los iones so ... ~-, por lo que la etrin­

gita recristaliza a monosulfoaluminato de calcio (3Call • i-\1.,.0,.• 

CaSO .. •IOH,,.O>. Ellos confirman sus hipOtesi!S concluyendo que la 

interaccion c~A-H~o en presencia de yeso no es primeramP.nte por 

la formación de una pelfcula de etringita sobre la superticie 

de la parttcula, sino que el c~A al ponerse en contacto con el 

agua se disuelve incongruentemente dando una capa rica en Al 

sobre la superficie, donde los iones calcio se adsorben produ­

ciendo parttculas cargadas positivamente, a~n cuando el medio 

es altamente alcalino. La formación de tal estructura parece 

minimizar los sities de disolución activos, y la velocidad de 

disolución del C~A disminuye. En presencia de pequeRas partfcu­

las de yeso, los iones sulfato se adsorben sobre las partfculas 

cargadas positivamente, reisul tando además una reducción en los 

sitios de disolución, que de otra manera estarfan disponibles 

para que los iones OH- catalicen la di5oluciOn, 

Grupta, et.al C22, 24) e>1plican el retardo de una manera 

diferente. Basan sus hipótesis en 1 a formación de una capa i m­

permeabl e de C,.AH~ sobre 1 as part:fcu 1 as de c,,.A, en presencia v 

en ausencia de CH y yeso, la cual, retarda la difusión de agua 

en la superficie anhidra. 

Ue acuerdo a esta hipótesi!!> 1 a c.apa permeable de c ... AHw per­

manece sólo si la concentración de CH es alta cerca de la su­

perficie reactiva. 
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Cuando el CwH se hidrata en pre~encia de cal y yeso ~e ob­

tiene c .. AHw. que subsecuentemente se tr.:1nsforme1 cm etn ng1 ta 

por el desprendimiento de CH cerca de las superficies reacti­

vas. Cuando Ja capa de etringita es lo sufic1entem0nte delgada 

el c .. AH .. se convierte a monosulfoaluminato, debido a que la ino-· 

vilidad del caso .. es limitada y este proceso desprende la cape1 

retardantE'. 

Col lepardi, et.al <22> en base a sus resultados obterudos. 

conclL1yen que Jos cristales de etringita se forman pref!Z'rtm·· 

cialmente sobre la superficie del C.-..A, probablemente por 11.1 ;.•c·· 

ción catalftica de la misma en ta nucleación de la etr1ng1ta. 

Además comprueban que el retardo debido al •¡eso es mas efe1:tl·:.e 

en presencia de CH, ya que los cristale>s de etringitiJ so11 más 

pequetos y pueden fiJarse a la iorma irregular de las parttcu­

Jas de C,.(~ de Llna mejor manara que los grandes cr1st.:tles de• E .... 

trinQita obtenidos en ausencia de CH. 

LaE contradicciones reportadas en Ja literatura sobr• los 

distinto& mecanismos propuesto• pueden reconcilian•e tomando c:n 

consideración que las condiciones de hidratación han sido di fe 

rentes. Mientras unos han hecho estudios en su5,peneioni'e. otroz 

lo han hecho sobre pO\stas, algunos también han estudt ado el t..:·.ií 

en el cemento Port 1 ando y otros en C,,.A puro Y<' se!.l •n ausenc 1 •• 

o preEenci a de> CH. 'LSl 

Hidratación del C4AF. 

La principal faae del cemento Portl~nd que cont1ene hierro 

e• un miembro de la 5erie de las soluciones fL•rrito. Se sabE> 
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quE' la fórmula general de e!Sta ser11:! es 2CaO·t~ll710-.>,.•Fu-;-U,.1, .. " 

d1:1ndE1' el valor de x puede variar entre •.•. (• ·, (•. t•b. 51 n E'mb•'r go, 

en la mayorfa del cemento Portland el ~alor d~ x es próMimo a 

\.•,5' esto significa quE' la compo!:lición corresponde a la fónnuJ•1 

4CaO•AJ"c1,,.•Fe,..o.,.. La fase territo de osta composición ¡¡¡e deno·· 

mina brownmtllerita. 1251 

Generalmente •e acepta que la hidratación del C .. Ar ocurre 

vfa hidratos hexagonales de C .. AF a hidratos c~biccs de C .. AF, 

pero esto no sllcede estequi cmétri camente para todo 1:11 Fe v el 

Al presente. <26i 

Hedi1mte un estudie de Néissbauer de la hidratac1ó11 del 

L .. AF, Tam~s I' '!ertds 125> ll!?gan a la conclusión que 1"' reat.· 

ción de hidratación es~ 

4Ca0 •1il -~o,. •Fe..,O .• +lüJi.,Q.,3CaO• Fe-.0,.• uM.,0+' /,. C3CaO•til .,.O,. •ofl,.OI +"' /,.111 llJli • .. 

pero contradice los resultados de otros invest1gadcr•s, los 

cuales indican que el c~FH~ es inestable v que muv pece ~e pu~ 

de ser sustituido por Al e:m C"'FH .... 

En un sLtbst!cuente E!studi o de l"liissbauer, 1.'!?r t~s »' fl¡¡¡nug¡¡¡ 1ec 

t<:cmar C2b) concl uyercn que, en presencia de un eHceso dt.• Lfl, la 

hidratación a tempertura ambiente proci::de de la siguiente mane· 

ra1 

4Ca0•1il ,..O,. °Fe-.0,.+2Ca tOHI . .,.+2H,.0•4Ca0• 1il .,.o,, •13H..0+3Ca()o(FF.!...0-.., 111 ,.0,.1 • 61-1,0 

Ellos cene 1 uyen que todo el Fe est il presente en 111 ~ase c:L\ ·· 

bica y qu~ todos los iltomcs de Al estan preferenc1almente en la 

faEe he>:agonal. Pero este también contradice las c:onclulilones 

de otros investigadores, de que la fase cQbica no puede acomo· 
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dar mucho Fe. 

A bajas temperaturas, el C4IA,FIH 1 ~, usualmente detecl~do 

como L,.1A,f)H1~ es el producto e~table. 

1<1;1mach<'ndran y Beaudoin 113> cons1der0ln que la con.,·ers1on 

de c,.rn,F )H,.., a c,,.<A,FiH •. es más lenta que en 11;1 hidrr.itacion 

del c~A, debido posiblemente a que las pastas de r~A alcan=an 

temperaturas más al t<Js por su gran calor de hidratiJcion. Por 

tanto, la conversión de los hidratos hex11gonale!5 

puede ser detectado calorimétricamente. 

Oado que la hidratación del C . .,A y 

ambas tases compibm por los 

hidratación del cemento Portland. 

iones 

c .. 1w es 

¡¡ulf ato 

a C,f.\U,, no 

muv sim&lc.r. 

El mecanismo y cinética de la hidratación 1nic1al del C4 AF 

con yeso ha si do estudiada mi di ende el calor de hi dratac1 ón mt?-· 

diante un conductor calorimétrico, el Cillor de reacción fue de 

173 cal/g-C .. AF. La reacción s;e estima que es: 

4Ca0•Al,O~·Fe,o~+4Caso ... ·2H~0+3•/~H,O-+ 

4 /.s (3Ca0 •<'Al .,.o,.,, . .,.,,., Fe..,o,.., • ..,.,> • ::,caso .. • 31H,.Ot-"'i :.Fe 10M>'" 

Hay dos pasos en la hidratación del c ... f1F con •¡eso. En el 

primero, la etringita es producida a trav•s de la reacción del 

yeso con el L .. AF. Esta reacción produce retardo en la ·;elor.1dad 

de hidratación. En el segundo, cuando todo el ves;o ha si do con-· 

sumido, la velocidad de hidratación se acelera nue·~amente '.' se 

produce el monosul foalumi nato. 

Oel calor de reacción, ¡¡e ha eBtimado que un mol de c .. 11r- ·t 

4 moles de CaS0,.•2H,..o reaccionan con agua para producir ~tr1n .. 

gita y algunas fasee ferrito amorfas, en lae cuales los iones 

Al 30 son sustituidos por Fe3 • en peque~as cantidades. 
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En esta parte se describen las propi~dades y Cilracterrsti·· 

cas más importantes, ast como la sfntesis d1:1 amb;.u¡ fases, las 

cuales son estudiadas en este trabajo. 

El silicato dicálcico ca~SiO., tambi~n designado como orto·· 

silicato de calcio, es uno de lo5 compuestos del ce-mentCJ Por-

tland que se encuentra en mayor proporción. Aunque el C"S exis-

te en varias formas polimórficas la fase beta ((ll es la que se 

encuentra presente en el cemento Portl and y se dcmomi na con el 

nombre de bel ita. 1::1 ll-C.,S es por si mismo un cemento hi dra1ll i · 

coy puede fraguar y desarrollar reGistencia.(2!:l) 

De acuerdo a las más recientes investigar.iones conducidas 

por Lehmann, Ni esel y Thormann 12Y.I, 1 os rangos de estabi Ji dad 

<entre la temperatura ambiente y 151.JO 'C> de las formas crista-

linats del c,,.s se representan en la figura 2.3-1. 

p o(L 

e110·- eao-. ~ 

lm· 
llOCH20 

141O":!11 .~ 
o< o(. 11110'+10 

H ~-, 
Teo·.11110· 

't' o<,L 

F ig. 2 .3 -1 Siiicato Oi~álcico. Diagrama esquemático de las t rana -
formaciones polimórficas del C2S. Rlferencia(29). 
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Pero 5Us rangos de estabilidad con calentamiento y •ntr1a­

mi ento s1Jn di ferente5 que como !!e mue5tra en 1 a figura ante-

Las estructuras de los cristales est4n const1tu1dos de to·· 

traedro5 de SiD4 unidos por Atemos de calcio, pero los arreglos 

estructurales cambian de una forma a otra. La!: rede5 cristali­

nas de las fase!! puras se conocen de patrones de OR~ de alta 

temperatura. 

De la5 cinco formas polimórficas, la fase r es la m4s esta­

ble a temperatura ambiente. 

Las J'orm015 o:. a' 1· Jl puedan ser obtenidos a temperatura am­

biente sólo cuando ciertos i enes est4n presentes como est;)bi l 1 -

::adore!:. Por estoa ra::dn, no se dan dato5 est4ndars de fh: para 

estas formas minerales puras. Los patrones obtenido~ en cám~ra 

de RX de alta temperatura no son muy lltiles para comp:irarlos 

con los de las fase• a temperatura ambiente, debido a JL'S eft?t·· 

tos de e>rpaneión t~rmica .,. a que los patrones est<\n menos dt'1'i 

nidos. <30) 

La forma r-c~s pura tiene una estructura ortorrómbica' 

(s-c.;,..s estabilizada con 0,..c1,. es monoclfnico¡ 0<'¡-c-.,s ostab1li::¡¡du 

con f.rO, Bao 6 e.,o,,. ti ene estructura ortorrómbi ca "' 1 ;> <::·e ;·S 

presenta una estructura hel:agonal, estabi 1 i = ada con 1/.-0.,. o con 

Na,,.P,CI.,.. < :¿9 l 

De acuerdo a Han5 E. Schmi ete, ~Ji kranert v ~ .• Oecl:~rt • '.'I > 

la estabili:ación qufmica de los cristales de c~s 

determinada por 3 factores: 
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1. Por el tamaho de los iones e:;terno9 estalJ1l1=antes o 1ont's 

compleios. 

2. Por la cantidad de ión aiadido. 

3. Por !a presencia de una sustancia no estabiJ1=adora. !o> cL1t1l 

pued• r~empla=ar al estabilizador dentro de ciertos lfmites. 

De acuerdo a la hipótesis de A. Uietzel v L. TcheischNili 

(31i la e!!!tabilidad puede efectuarse do dos maneras distintas: 

a) Los iones Ce1"''" son reemplazados por cierto!! cationes. tales 

como Ba"'•, Sr"'·•, f'b"'+, K• o Na•. 

b> Una parte de los grupo• ISi0.,.> 4 ··, e!!! reempla=ada por ¡;niones 

complejos pequel'ios tales como ao.,.e-. 

Por otra parte, H. Funk 1311 encontró que ld• sustancias 

qlle estabilizan la• fa!le• I', oc'y (l, se aíi"aden en cant1dadr.·~ 111L1y 

pequeñas. Asf, por ejemplo, el N11,,.B0:11 11e anade en cant1dad~s do 

2úú, l()Q y 1 mol por h•Ct mol es de C..-5 para obtener 1 as i onnau 

oc, oc' y (¡ respectivamente. 

fambión de eicperimentos realizados se encontró que alguneis 

estabilizadores pueden ser intercambiados en parte por Fillc.1 

tos de Fe, Hn y Hg. 

Para m:plicar la estabili=ación, M. '·'olmer e l.tl. Str;¡n5ld 

(31), proponen en lo referente a las transformacione!E polim6r­

ficas que aba.lo del punto de transformación par¡¡ coda tempera­

tura, ha",' un taman·o de mlcleo crftico para la nUt!'-'ª fase. rodos 

loto mlcleo• m;h1 pequeñ'os regresan a la fase anterior. en t.¡¡nto 

qui:! los n~cleos más grandes, crecen y foorman las nuev~s modit1-

c11ciones. Como durante •1 enfriamiento la tempwatura d1sm1nu~·"' 

ripidamente, el t¡¡maRo de los n~clt!os crfticos disminuye. La 
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transformación de una muestra en le> nue''ª modi f1cación es més 

probable cuando el enfriamiento es más lento. 

bl se considera una sustancia estabili::ada por medioi;; crie 

taloql1fmico5, se puede deducir, que el crecimiento de los ml·· 

cleos será interrumpido por iones est11bi li::adore11. Pero cuando 

estos i enes estiln presenteE en la mue!!tr a en cant 1 dadeis ta 1 es 

que el mlcleo no exceda el tamañ·o crftico, entonces la fase 

primer11 permanece estable y no hay transformación. 

Con esta teorfa es po•ible explicar las peque~as cantidades 

que son necesarias para la estabili::ación lasf, tene111011 ql•o un 

cubo de L~.s de 1(1>:10>:10 unidade!! de fórmula puede !!er est.:.bi · 

lizado por unión e11tab:íli:a:ador, y corresponderfa ¡¡ 1m ri'dio de . 
n~cleo crftico de aproximad11mente 15 A>. 

Si bien se ha estudiado que es posible que el t,,S se en·· 

cuentre en 1 as for111as ex, 1 ex, ~ o r en las condiciones d~ 

formación del cemento Portland solamente las formas rl y f' han 

sido detectadas perfectamente. 

De las cinco estructuras polimórficas la forma r! es la 

~nica que tiene buena roactividad con el agua, aql•f su 

importanci• de estudiar el mecanis•o de hidratación do asta 

fase, ya que .iunto con el c"'s es 1 a que contri bU)'e a 1 a5 

rP.sistencias de las pastas de ce•ento. 

La estructura de un monocristal de ~-c~s estabilizado con 

O.~% de El,,.O . .,. es monocl tni ca 'I est.i con!ltrutd• de tetraedros db 

SiO .. independientes y dos cla11es de .itomos de Ca, 4 de E!Stos í~ 

oltomos de calcio 1Ca 1 > 11st.in colocados alternati•;•arnente arrtba 

y •bajo de lo• tetraedro• del Sio .. y en l• dirección del ~le b. 
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La estructura puede ser descrita como columnas de tetraedros 

alternados y átomos de Ca. enl a;: ados por otros •I átomos de Cól 

<La 11 1 colocados en Jos huecos entre los tetraedro~. 

Uno de los problemas importantes del polimorf1smo del C~S 

es la transformación de la fase a .. r, que sed~ fsc1lmente, y la 

estabili:ación de la for111a 13. La transformación 11 .. 1· es ·:arl able 

en temperatura y puede ser 1 ncompl eta. 

N. Yannaquis y A. Guinier 1291 han reportado la influencia 

del tamaño de partfcul a en 1 a estabi 1 i dad del 11 ·-l:,.s. s. Chrom',' 

(29.1 ha encontrado que la transformación rl-tr a tr¡¡•.•ós del pro·· 

ceso de recristall;:ación, ••dependiente tanto de la te•pcr¡,otu­

r• como del tiempo. 

La transición a .. r involucra un considerable cambio en el 

volllmen. De11de el punto de vi!lta e•tructural, es un3 transi:or­

•aci ón de coordinación primaria. De acuerdo a Smi th, tia Julllder y 

Ordway (291 la transición comprende una rotación del tetraedro 

de SiO .. y debe !ler considerada como memi-reconstructiva debido 

al r¡¡ran nllmero de movimientos de algunos -'to111011 de ca. 

Muchos i nvesti gadoress han estudiado 1 a sfntesi s del (; ··C .,s, 

;alr¡¡unos mediante la adición de iones estabili;:adores, 't' otros 

mediante estabili:ación t~rmica. 

E::l s,..o,,. es el e!lltabili:ador del (1-c,.,,.s m.is empleado 13;:, 3~ .• 

34>, no obstante se han reali:ado estudio• donde se emplean o­

tro tipo de iones estabilizadores tale& como Na, K, Fe 1.551, 

cx-Al2Cl:11 <361, CaF,.., MaF <37> y otra serie de iones. <:?B.1 

Por otr¡¡ parte, Kornaev y Bygalina 138> sinteti;:aron 11-c,.s 

mediante recalentamiento de r-c,,.s o por la adición de e11ceiso de 
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CaO. Shibata y colaboradores CS9i prepararon tambi('n la t'as"' 

mediante estabili=ación térmica, entrl? IC•C:•O v 14(•0 •c. ~.ral j, 

Matkovic y Troiko (401 sinteti:arón a-c~s a 950"c a partir de 

una me=cla de cac~o. H~o y sflice amorfa. 

U•ualmente se obtienen me:::clas de las fases 11 y r-C.,..b pl?ro 

en proporciones variables.(31! 

B) C:aA 

El aluminato tricálcico es el compuesto que posee el fra-· 

guado mils rilpi do y el calor de hidratación més el e'.'ado. Los 

cristales son c~bicos pero frecuentemente se presentan como 

partfculas redondeadas y e•féricas, aunque también se han ro--

portado en forma de tabletas rec:tangul ares, hexagonal es u octa·· 

gonille•· Tiene una dure;:a de b, una densidad de 3.(13 g/cc "' un 

fndice de refracción n=l.71ü. Se funde incongruent•mente • 1~42 

•e para formar Caü y una fase lfquida. 

El c~A tiene una composición definid~ y no muestra trans-

formaciones polimdrficas. 

Aunque se ha reportado una forma cristalina del c~A, su es-

tructura a~n no estil bien definida. Las lfneas más intensas de 

1 os patrones de DRX en polvos indican que ti ene una celda uni ·· . 
taria c~bic:a teniendo una "a"•7.6 A. De ahf que la celd~ unita-

ria esté compuesta de B pseudoceldas similares. Los iones alu-

mi ni o parecen tener una coordinación de 4-enl aces (tetraédri ·-

cos> con lo!S oxfgenos, y de acuerdo a eurdik y Oay <41, 42, 45> 

no hay evidencia de una coordinación de b. 

Debido a que el i nker puede contener Fe, Hg, Si, Na y t<::, los 

cuales pueden estar contenidos d•ntro de la soluciOn sólida, y 
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entrar en la red cristalina del C.,.A, arriba de un¡:, proporciOn 
dPl 10·~. --:0J.1n1E•r1tn lnE -'l.calis prodllcen un cambio en ,,, "'""e 

trta. <44> 

El C,,.f\ se hidrate rilpida1nente debido a su alt;; solubilidad 

en aguil, y su11 productos de hi drataci On producen poca o ninguna 

resistencia en morteros o par;tas. 141 .l 

Por lo que se refiere a lo!! métodos de sfntesis «44,4l5,4b>, 

la mayorta son similares, ya que se mezclan estequiomltricamen-

te caco,,. y Al..,U"'' lleviindose a temperaturas que comprenden ran­

r¡¡os de 1375 a 145ü°C con moliendas intermedias cmtre cada cal·· 

cinaciOn, obteniéndose un producto final con mimos del 1,; de 

CaO libre e identificándose con DRX. 

Una variante a los métodos anteriores es suger1do por 

Daugherty, et.al (471, el cual consiste en me:clar 2 moleE de 

Al <OH>:io con un emceso de 1/1(100 de mol y 3 moles de CaCCJ,..., me-

1i dos en un molino de bol as por aprox i mildamente 12 hor,,,s. So 

11 e·~an primero a 900 "e por :.? hora!! y después a 1455 "e por I!> ho-

ra11, enfriándose a temperatura ambiente. El producto se identi-

fi ca por DRX, conteni ende m&no11 del 1), 1 % de CaO. 
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2. 4 ADITIVOS 

Ue •cuerrlo a la rl~tinlr1nn de lo ASTH, un aditi~o es un ma-

terial distinto del agua, de los agregados <arena y grava1 .. .. 

del cemento hidra~lico, que !!e usa como ingrediente en concre-

toe o mortero• y se allade a 1 a me:: el a 1 nmedi atamente antE>s o 

durante eu me:clado. 

Los aditivos pueden 5er uEadoe para modificar la!! propíeda-

des del concreto en tal forma que lo hagan m4s ¡,decuado para 

ciertas condiciones de traba.io o por economfa. 

Generalmente eon utilizado• •n concentraciones de menos del 

~~ del peso del cemento. 148> 

Poco del!pu•s de la fabricación del cemento Portland, a fi-

nalee del siglo (JX, se utilizó el veeo crudo y el CaCl~ con el 

fin de obtener fraguados m4s reQulare• de las pastas de cernen-

to. El CaCl,,. como aditivo fu• patentado en 188:5 v C:andl ot de-· 

•ostró en 1888, qu• seg~n la doeis podfa ser uti!i:ado r.omo ~-

celerador o retardador de fraguado. En esa ~poca se emplearon 

tambidn los aditivos hidrófugos. 

A principio de siglo se utili:ó aceite de linaza y aceite 

de m4quinal! para mejorar la plasticidad de loe concretos. Asf 

tambiltn se emplearon !!ilicato de sodio y di•1er9os jabones para 

mejorar la :impermeabilidad1 polvos finos para colorear1 fluosJ·-

licatoE como endurecedora!! de superfir.ie y se conoció la acción 

retardadora de la a:~car. 

En 1926 ~·a se util i:;:aban como adi ti VD!! el alumbre, el labdn 
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pot.isico, la ca!!efna, las materia!! albumino!!as, !a r:a!1:51 .,. !a 

arcilla en polvo!!-, ciertos c!orurcis, 

sulfatos. 

carbonatos, silicatos 

La comercial i2:ación de productos que mejoraban algunas de 

las cualidades del concreto data de 19H•. Los agentes plast1f1 · 

cantes fueron comercializados hacia 1935. Los inclu!!ore!! de ai­

re aparecen en E.U en 1939. Si bien, la comerciali=acidn de los 

retardadores tuvo Jugar posteri orm•nte, sus efectos eran cono-· 

cido!I hacfa tiempo. NAs recientemente las materia!! pl,stica!! se 

fueron incorporando como aditivos al concreto. <49,50) 

Los aditivos fueron introducidos en Nt!xico poco despu~s 

la Segunda Buerra Nundio1l, por empresas que actuaban como 

tribuidora!! de fabricante!! extranjeros. En la década de 

de 

di e· 

1 O!I 

cincuenta los aditivos se empezaron a fabricar en M~xico con !a 

aplicación de los ~ltimo• avances en tecnologfa desarrollados 

hasta nuestros dfas, en los que !!e han incorporado gran canti­

dad de materias primas de origen nacional.<51) 

Cl asific.aci6n. 

Una manera de agrupar los aditivos de acuerdo a lo!! efectos 

que producen especfficamente ••• <1> inclusore!! de aire1 12> 

reductores de agua y controladores de fraguado1 <3> 

acelerantes1 <4> retardantess <!5> generador-e!! de ga!!IJ lbl 

minerales fina111ente divididos; <7> pera rellene; tE!i para 

producir e1Cpansidn1 t9) para adherencia; 110> colorantee1 tlll 

floculant1rs1 02> fungicida!!, germicidas e inaecticidas; <1.Si 

para reducir la permeabilidad1 <14> adttiVO!! quf•ico1 para 

reducir la el:pansión illcali agregados <1:5> inhibidores de 
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corrosión. 

Con el u!!o de aditivos !!e busca modi t'i car u obtener carac­

terfsti cas especfficas en el concreto o en su comportamiento,ya 

sea en su estado plástico o en su estado endurecido. 

La anterior clasificación dil una idea muy general de la 

amplia variedad de usos que 11e le puede dar a los aditivos, 

de ahf la importancia de su estudio. 151>. 

A continuación se de!!criben alguna!! caracterfsticas y 

piedades generales de los estearatos ':' 1 ignosulfonatos, 

de adi dvos a los cuale!! pertenecen los empleados en este 

bajo (estearato de aluminio y lignosultonato de calcio). 

bién se mencionan las propiedades que le imparten a las 

de cememto y algunos casos en que son utilizados. 

pro-

tipos 

tra-

1 ;un-

pastas 

Posteriormente se señ'ala la intluencia del llgnosultonato 

de calcio en la hidratación de las fases B-C,S y c~A, asf como 

en el cemento Portland. 

A> Estearatoa. 

Dentro de los aditivos utilizados como impermeabili:antes 

integrales (o hidrófugos>, se encuentran lo!! estearatos, que 

pueden ser de sodio, calcio, aluminio y butilo, a los cuales s0 

le!! clasifica también como aditivos inclusores de aire. 

Lo!! impermeabilizantes integrales son aditivos que alteran 

la superficie del concreto tal que llega a ser repelente al a­

gua o menos humedecible. Pueden formar una delgada capa hidro­

fóbica dentro de los poro!! y huecos, y sobre las euperficies 

del concreto en una de las tres formas siguientes• 

a> Reacción con los productos de hidratación del cemento. 



b! Fusión en parttculas de forma globUlélr IC?mul s1ón:O. 

c) Incorporación en una formC1 mu·,, finamente di•Jid1da. 152> 

Este tipo de aditivos aon formulados para atectar las pro·· 

piedades del concreto endurecido, y no aquellas del concreto en 

su estado plástico, es decir,no tienen influencia durante el 

fraguado o inicio de la etapa de endurecimiento. Su efecto est.i 

preví sto para el estado de concreto endurecí do y sl:.'co, cuando 

el aire ha ocupado el espacio antes lleno de agua, de !os vasos 

capilares. En el caso de materiales basados solamente de estea·· 

ratos de calcio, aluminio y ácido esteárico en forma sólida o 

de emulsión, no habrá efecto en las propiedades del concrnto 

plástico, con vista al contenido de aire, trabaJabilidad, etc. 

Este tipo de aditivos se mezclan con el concreto en el 110 .. 

mento de prepararlo. 

El efecto qul'mico de los estearatos al entrar en solución 

con el agua de me:::clado y tomar parte en la hidratación del ce­

mento es formar compuestos con la cal liberada durante la hi­

dratación de los silicatos. De esta manera fijan la cal va la 

vez evitan que ~sta sea arrastrada por el agua excedente en el 

sangrado <separación del eHceso de agua> y m&s tarde en todo• 

1 os cielos sucesivos que puedan presentarse de s•cado y adsor­

ción de agua. Se forman estearatos de calcio que son insolubles 

y permanecen en forma de pelfculas moleculares que se adhieren 

a las par•des y conductos llenos de agua, donde forman una pe­

lfcula delgada al secarse el concreto haci•ndolos repelentes al 

agua, y por 1 o tanto no adsorbiPntes o di!' capilaridad negativa. 

El grado de repelencia es bastante alto, principalmente el de 

los aditivos que entran primero en solución en lB masa al ha-
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cerse la mezcla. Lo11 porcenta.1e11 ccmunes son del 2% del pe!!lo de 

cemento. <49) 

En una pasta de cemento endurecido, la mayorfa de los poros 

está en la región de (J.05 y ljlm de di,jmetro 'I es a través de 

e!!ltos poro!!I que el agua pasa mediante la presiOn aplicada o por 

capilaridad. Be propone (52> que en prasenci a de adi ti ·1os hi .. 

drOfugc!!I las superficies del concreto y las superticie!!I inter­

nas de los poros llegan a ser cubiertas con una capa de mol~cu-

1 as como en el caso del ácido e11te•rico y otros 4cidom grasos o 

una capa de parttcula• fusionada• o separadas de material, en 

el ca!!lo de ceras, etc. 

El re!!lultado en ambos casos es producir superficie!!I hidro­

fObicas que presenten un gran ángulo de contacto con el agua. 

En vista de la forma en la que estas !lustancias fLinr:ionan, 

no se obtiene ninglln incremento en la re!!li!!ltencia al ataque por 

ga!!les agre!li vos, por e.iempl o atmósferas industrial e5 1tm,., SOu 

co,.,, etc,), aunque la adtsorciOn reducida del medio ar.uoso in­

crementará 1 a resistencia al ataque de agentes agreei vo!!, pero 

en medios neutros tales como sulfatos y otras sales. La 

presencia de estearatos a dosis altas puede completamente inhi­

bir la corrosión de las armaduras contra altos niveles de clo­

ruros en el concreto. 

Los aditivos hi drOfugo!!I incrementan, por tanto, las cual i -

dades estéticas del concreto en términos de mantenimiento de 

una limpia apariencia, sobre un pertodo prolongado de tiempo,­

(52) 

Se utilizan en concretos para obra• hidralllica!I como por 

e.iemplo1 estanques, piscinas, depOsaitos de agua, etc. 150) 
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B> Lignosulfonatos. 

Los lignosulfonatos empleados como aditivos para el ce­

mento, !5on utilizados principalmente por ser retardadore>5 de:> 

fraguado y reductores de agua, aunque tambi~n tienen un.a acción 

fluidificante y plastificante, act~an incluso como hidrófugos 

de masa y agentes inclusores de aire, me.iorando la impermeabi .. 

lidad de las pastas de cem•nto endurecido. 

Los lignosulfonatos se obtienen simult4neamente con la 

celulosa al tratar la madera por el procedimiento del bh<uliito 

y conteniendo cierta cantidad de az~cares (como glucosa, mano­

sa, 1 actosa, etc.), 1 a cual no es mayor del 20:~. 

Se pueden obtener lignosulfonato• de amonio, sodio, calcio 

(que es el más utilizado>. 

Estos se presentan bajo la forma de un lfquido amarillo 

pardo que con frecuencia es /leido lde un pH entre 3 I' 7l o como 

polvo fino de color amarillo a pardo oscuro, de una densidad 

media de 0.45 g/cm~ y m~s fino que el cemento <de 

cm~/g), Es soluble en agua. Siendo estable hasta 

5 a 10000 

alrededor do 

los 2oo"c. Generalmente se utilizan dosis de entre 0,1 y (1,3 Y. 

en peso de cemento. 

El ligno2ulfonato es un polfmero de peBo molecular que 

fl uct~a entre 2000 y 10000 g/mol. Aunque se han propue11to fór·· 

mulas desarrolladas tridimensionales, a~n su estructura no es 

completamen~e conocida. 150> 

En la fórmula del ácido lignosulfónico se puede encontrar 

la repetición del monómero que se presenta en la figura 2.4-1. 



ffO'(!L (°~ H y 
- CHz-c~b-~-cH-OH 

1 ' S O¡H 

1' f 1. l.,• •I lileAO••ro de I Ó c Ido lltooHlfÑlce. 
R ef, 1111. 

La fórmula simpliHcadci más probable de los lignosulfonatos 

utilizados como aditivos puede ser: 
X 
1 

-e-so M 
1 ;s 
X 

La molécula de ligno&ulfonato es un tenil-propano sustitut·· 

do, conteniendo grupos como1 -OH, -COOH, -OCH,,., -so,,.H. 

Cuando se obtiene un Acido ligno5Uli'ónico, se puede neutrci-

1 izar con una base, ya sea con amonfaco, sosa, hidró::ido de 

calcio, etc. Siendo el lignosulfonato una sal del ácido ligno-

sulfónico, donde el hidrógeno del grupo -so,.H se puede reempla-

zar por NH,.•, Na+·, Ca""-+. 

En lo que !!e retiere a l!!LI modo de actuar, el l:ignosul l'onato 

se comporta como un el ectrol i to de naturaleza coloidal, si 1;ndo 

adem4s una molécula tensoactiva, gran parte de ella debe ser 

adsorbida por la!! partfculas de cemento, por lo cual va ci re-

tardar un poco el fraguo11do, e incluso puede disminuir la ten .. 

!lión !!Uperficial o intertacial del agua, por lo que las partf .. 

cul as de cemento pueden iser di sperl!!adas faci'l i tanda su mo.1ado. 

Adem.ils posea un efecto def l ocul ante, por 1 o que en•,uel ve 1 as 

partfcula5 finas, con una capa electrizada que impide la aglo-

meración de la!! mismas. 



Como posee la molécula una parte hidrófoba, va a causar ld 

formación de burbujaB de aire. <50) 

Además !le sabe qL1e reducen el agua requerida cerr:a del 

5-10"1. y los tiempos de fr.;1guado del 3\)-oü:O:. (5.:Sl 

Se piensa por otro lado que el lignosulfonato se adsorbe en 

las partfculas de cemento formando peltculas protectora• que 

retrasan por un tiempo su hidratación por lo que ForEen <50>, 

en 1938, trató de e~plicar los retardos de los fraguados por la 

formación de éstas pelfculas. 

Ya que pequeñas cantidades de este aditivo se requieren pa-

ra i nf luir en 1 as propiedades reductoras y retardantes de pas .. 

tas de cemento, se ha conclufdo que la acción de eBte aditivo 

involucra el fenómeno de adsorción, y se cree que su acción es 

más fuerte en el c~A, debido a que juega un papel muy importan-

te en las primeras etapas de hidratación, como se ilustra en la 

figura 2.4-2. 

~ -• . ... 
~ 
! 111 e 

o.• 

fil• 2,4-1 C1,ul•d •1 14urclóo dll l/tOHYlfOOlfO , .. 101 CO•,.• 

••ot•• 01 c••eolo.llef.1541. 

En lo que se refiere a la influencia en las resistencias 

mecánicas pueden quedar m•s o menos disminufdas en las pastas 

de cemento endurecido. 

-~-



Usos. Los 1 i gnosul fonatos como retardadores son recoJOL'nda · 

bles a utilizar en época de calor; cu~ndn se desea suprimir los 

efectos de las reanudaciones del trabaio, para transportar pas­

tas de cemento o concreto a largas distancias, etc. 

Además de meiorar la trabajabilidad con reducción de agua, 

aumenta la plasticidad y la fluidez dándole a las pastas de ce­

mento o concreto mayor homogeneidad. 

De lo reportado en la literatura, se habla mucho del etecto 

que tienen los lignosulfonatos en general, pero se piensa que 

de acuerdo al catión que presente, ya sea. Na+, tJH ..... o Ca 2 +, va 

a depender el efecto que tenga más o menos en su acción retar­

dadora, siendo el lignosulfonato de calcio uno de los m.ds uti­

lizados, y por lo tanto, el mis estudiado. 

Influencia del lignosulfonato de calcio en la hidrataciOn d•l 

c~to. 

La lignina derivada del licor de sultito (lignosultonato de 

calcio>, descubierta como un agente dispersante y plastificanto 

para el cemento Portland por Scripture y Nark <55> ha sido usó\­

da por muchos años en la industria del cemento y del concreto, 

donde imparte la traba.labilidad de las mezclas de concreto, 

permite la reducción de la relación agua-cemento y dá lugar a 

un meioramiento en las resistencias al congelamiento y de!!hie 

lo, y resistencia a los sulfatos. Se ha sugerido que los efec­

tos antes mencionados, especialmente en la reducción en la re­

lación agua-cem•nto, es el resultado de un aumento en la dis­

persión del cem•nto Portland en presencia de lignosultonatos; 



esto es, Jos aglomerados de parttcuJas de cemento no se forman 

en presencia de un agente dispersante, y el agua que de otra 

manera estarfa atrapada dentro del aglomerado, está libre para 

formar parte del agua de mezclado. 

F.M. Ernsberger y W.G France 15~) estudiaron la acción del 

lignosulfonato de calcio puro <libre de azdcares) mediante me­

diciones de turbidimetrfa y explican en base a sus resultados 

obtenidos, que la dispersión de pequeñas partfcula!!I en !!Uspen­

•ione• acuosas, se considera que es debido a repulsiones mutuas 

de los campos eléctricos de las partfculas. Este mecanismo es 

operativo en el caso de suspensi one!!! de cemento-agua dispersa·· 

da• por lignosulfonato de calcio, y esto ha sido demostrado ob­

servando bajo el microscopio la migración electroi'oréti ca de 

parttculas de cemento suspendidas. 

Las partfculas de cemento suspendidas en agua destilada no 

muestran tendencia a emigrar hacia algdn electrodo, de hecho, 

las partfculas se aglomeran tan rápidamente que es diffcil en­

contrar una aislada que pueda ser observada. Por· otra parte, 

las partfculas de cemento suspendidas en solución de lignosul­

fonato de calcio muestran una rilpida y observable migración de 

partfculas hacia el iinodo. De aquf, se puede concluir que las 

partfculas de cemento adquieren un potencial negativo en solu­

ción de lignosulfonato de calcio dando lugar a la formación de 

una suspensión más eetable. Los potenciales negativo• de las 

partfculas de cemento se atribuyen a la adsorción de lignoeuJ­

fonato de calcio, dado que es un electrolito coloidal el cual 

se ioniza en solución para dar cationes ~etálicos y aniones de 
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lignosulfonato, de ahf, que se atribuya su acción diepersante 

en las pastas de c•mento a la presencia de cargas. 155¡ 

e.E. SwenEon y T. Thorvaldson <56> estudiaron el efecto re­

tardante del lignosulfonato en suspensiones y pastas de cemento 

por mediciones de absorción UV de extractos acuosos, para de­

tectar 1 os productos formados durante 1 a hi drdl i sis del 1 i gno­

sul fonato. Asf, ellos reportan la aparición y desaparición de 

m4ximos de ab!!orbancia a ciertas longitudes de onda, ~· considl!!!­

ran que esto se debe a la formación de compuestos tales como la 

vainillina que resulta de la hidrólisis alcalina del lignosul­

fonato, debido a los altos valores de pH que se alcan=an 

durante la hidratación de una pasta de cemento. 

Por su parte N.B. Milestone <57> atribuye el efecto ret.ar­

dante del lignosulfonato de calcio <en presencia de azó~aresl, 

a un aumento en el llamado perfodo de inducción. Durante eete 

perfodo, la hidratación ocurre lentamente antes de que empiece 

el perfodo de aceleración que es cuando se lleva a cabo la ma­

yor parte de la hidratación. Obviamente, existe alguna hidrata­

ción inicial en las muestras donde hay un largo perfodo de in­

ducción. Se ha sugl!!rido que el perfodo de inducción es debido 

al envenenamiento de los nócleos de CH por iones silicato, cau­

sando un retardo y un ni vttl super saturado de caa•· en sol uci dn. 

El envenenamiento de los sitios de crecimiento en los nócleos 

de CH puede tambifn ocurrir por la adsorción de azócilree y a;:ó-· 

cares 4cidos, existe tambifn una compleiación de los ca~· que 

previene el crecimiento de CH. 

Tadroe et.al (58l de•ostraron que en las primeras etapas de 
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hidratación la !!!Uperficie de la!!! partfculas hidratadas de C~S 

tienen una carga positiva debido a la admorción de iones Ca~• 

sobre la capa rica en sflice. Suponen que les aniones de a~úca-

res 4cidos se pcdrfan ad•crber !!!obre esta capa cargada positi-

va111ente, previniendo la nucleación de agujas de c-s-H. Asf los 

espacios para todos los iones en solución son envenenados y es 

af•ctada la hidratación. 

Para explicar el efecto retardante de moléculas crgjnicas 

(13> tales como el lignosulfonato de calcio, se ha concluido 

que este tipo de compuestos deben de contener ·un grupo fuerte-

mente quel ante. La me.ior unidad quel ante estil repriHentada por 

el grupo (l-hidrol:ilcarboxilato, el cual forma un fuerte anille 

de 6 miembros con un ión met4lico, como se muestra en la figura 

2.4-3. 

H H ' / ,.......e, ,,-.9 
R-c e: e H+ 

~o 'º •• •• Mn.+, •• •• 

Fig. 2.4-3 Anilfo de 6 miembros formado por el 
grupo hidroxicarbo11ilafo. Ref. (13) 

Los grupo• quelante!!! que forman anillos más grandes o más 

peque~os, tienen menor poder retardante. 

Los efectos electrónicos son tambi~n importante• para ex-

plicar el mecanismo de retardo, el cual también estil relaciona-

do con la habilidad de la molécula de quelar en mils de un si-

tio. 



Influencia dal Lignosulfanato d• calcio en la• fa••• R-C 2 8 y 

C,.A. 

A> En el l'l-C-.S 

Blank, RossinQton y Runk 159> notaron el siguiente orden de 

adsorción del 1 i gnosul fonato en el cemento ¡• sus componentes a 

C,,.A>C4 AF.}c•1R11nto Portl and tipo I '>C,.,.S=C,..S. 

Tadros 113) propone que el retardo en la hidratación es 

causado por el envenenamiento de los mlcleos de CH debido a la 

adsorción de los azllcare!I ilcidos cargados negati•:amente sobro 

las superficies cargadas positivamente de los silicatos. Una 

total inhibición de la hidratación por los azllcares ~cides es 

causada tal vez por su adsorción en los sitios de nucluación 

del c-s-H. 

A concentraciones de lignosulfonato de 2.S ppm no se obser­

vó efecto sobre el crecimiento de los cristal es. A concentra·· 

cienes más altas se reportaron perfodos de inducción bien deti·· 

nidos, seguidos por una velocidad acelerada de crecimiento dl• 

los cristales de CH. En concentraciones de 2Clú pp1R, el cr•ci­

miento y probablemente, también la nucleacidn de CH fué comple­

tamente inhibida. Se requirió una supersaturacidn de CH para 

l!'Vi tar •l efecto dl!'l envenenami ent.o del 1 i gnosul f onato. Cuando 

ocurrid el crecimientt.o de los cristales, se formaron numerosos 

cristales pequeKos, en vez de cristales grandes. 

En estudios efectuados por 11. Lorprayoon 'I D. R. Ros si ngton 

(16> acerca de los aditivos org~nicos en la hidratación tempra­

na de las fases del cemento, reportan que los productos de hi­

dratación del c,,.s y C2S entre S minutos y ~(I dfas aparecen como 



una gel amorfa y pobremente cristalina de C-S-·H va sea con o 

sin aditivo. La recristalización del CH ~n la forma de placas 

hexagonales y el crecimiento de estos cristales, tueron cibser ... 

vados en los hidratos del c,..s sin aditivo pero no aparecen en 

los del C7S. 

B> En •I C:aA 

Debido a que la fase C,,.A juega un papel importante en las 

etapas iniciales de hidratación, se han realizado diverso!!! tra­

bajos dirigidos al estudio de la adsorción del lignosulfonato 

de calcio sobre esta fase. 

Ramachandran y Feldman <59> estudiaron la adsorción del 

1 i onosul fonato de calcio sobre el C,..A anhidro y sus correspon· · 

dientes hidratos tanto en medio acuo!!o como en dimeti lsul f6ici­

do, con el fin de observar qu• capacidad de adsorción tenta en 

cada medio. Llegando a la conclusión que al usar dimetilsulfó­

>:ido en lugar de agua, tanto el c,..A como el C,,.AH ... adsorben muy 

poco o casi nada de lignosufonato, en tanto que los hidratos 

hexagonales mostraron una alta capacidad de adsorción. Ld ad­

sorción en este ~ltimo caso fue irreversible, surgiendo una in 

tercapa compleja de lignosulfonato sobre los hidratos he>:agona·· 

les. 

En presencia de lignosulfonato de calcio la conversión de 

101; hidratos he>:agonales a la forma c~bica procede más lenta­

mente dependí endo de la dosis de aditivo l?mpl eada. Ellos e>:pl i ·· 

can que este efecto se debe a la formación de un compleio de la 

fase hexagonal y el lignosuJfonato de calcio, formándose una 

compleja intercapa que restringirá el libre movimiento de los 
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iones para la conversión a la terma c~bica. 

Ramachandran <~3> realizó estudios que demostraron que el 

lignosulfonato libre de az~cares, el cual se cree es ad~orbido 

irreversiblemente por el c~A y sus hidratos, es tan eficiente 

como el lignoeulfonato comercial para retardar la hidratación y 

las interconversiones C,,.A-H,.O. 

Por su parte V. 

estudiaron el ef•cto 

microestructura y área 

Lorprayoon y D.R. 

de este aditivo 

superficial de 

en 

los 

Rossington «lb) 

el desarrollo, 

productos de 

hidratación del c,,.A. Consfderan que la conversión a láminas 

irregular de C?AH~ y C.AH 1 ,,. y Al <OH>~, despu~s a partfculas 

densas de placas hacinadas, y finalmente a cristales de c~AH ... )' 

14minas de Al <OH>~, ocurre muy r4pidamente en agua destilada, 

pero muy lentam•nte en presencia de aditivo. La formación de 

pequell'os cristal es de C,,.AH ... en 1 as ~1 ti mas etapas no se observó 

en preaencia de aditivo. 

N,B. Milestone <13> en sus estudios confirma que el retardo 

originado por el lignosulfonato de calcio está acompan·ado por 

la estabilización de los hidratos hexagonales, debido a que 

parte de la moldcula entra en la red cristalina. Oado que se ha 

demostrado que los hidratos son pobremente cristalinos en pre­

sencia de retardadores, se argumenta que estos compuestos impi­

den la cristalización de la capa inicial de gel a los hidratos 

hexagonales y al C,,.AH~. 

Skalny y Tadros <13> proponen que las moldculas org4nicas 

que act~an como retardadores muy fuertes se pued•n adsorber en 

la doble capa de Al-Ca, la cual inhibir4 a~n la hidrólisis ini-

-62-



cial. Aunque la formación de una capa rica en Al en la !!Uperfi­

cie de cada partfcula de c,,.A puede ocurrir inicialmente, otra 

evidencia se~ala la formación de una segunda capa retardadora 

formada por un proceso de precipitación, la cual aumenta el re­

tardo. 

En otro estudio de Milestone (60>, reporta el efecto de 

fraccione!! de ligno•ulfonato de calcio coA1ercial y estudia su 

efecto en la hidratación del C,,.A, de los cuales concluye que 

los principales ingredientes activos de este aditivo son .leidos 

aldónicos <ácido glucónico y xilónico> y su• sales. Estos com­

puestos inhiben la hidratación del c~A, tal que de•pu~s de 50 

dfas de hidratación una gran porción de C,,.A permanece sin hi­

dratar. Los hidratos hexagonale• formados, son estabtli:ados 

con respecto al c,,.AH ... , posiblemente por 1 a formación de un t:om­

pl e.10 org4nico. 

Debido a la escasa información. bibliográfica encontrada re­

ferente a: 

a> La influencia del estearato de alu~inio en la hidratación da 

las fases f> -c,.,s y C,.A, y del cemento Portland, 

b) el efecto tanto del lignosultonato de calcio como del estea­

rato de aluminio en la hidratación del clinker, 

uno de los objetivos de este trabajo es tratar de explicar, me· 

diante la utilización de diversas t~cnica!I <por e1emplo DRX, 

espectroscopfa de IR, etc.>, la manera en que act~an durante la 

hidratación de ambas fases, clinker y cemento Portland estos 

dos aditivos. 
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CAP :I TULD :I X X 

Parte Experi.ental 

Para la realización de la parte e>1perimental se utilizaron 

los siguientes materiales: 

~-c~s <sintetizado en el laboratorio> 

C~A <sintetizado en el laboratorio> 

Clinker de cemento Portland Tipo I 

Cemento Portland Tipo I 

Agua destilada 

Estearato d• aluminio grado Q.P 

Lignosulfonato de calcio comercial 

Sfnt•sis d• las fa .. • ~-C..S y C:sA. 

A> ll-C,,,.S 

Esta fase fue preparada por el método de estabilización t~r­

mica, la cual consiste primeramente en la obtención de la i·ase 

r-C2S y a partir de ésta obtener la fase ~-c~s. 

Se mezclaron cantidades e!ltequiométricas de SiO.., v Cat;O,.. 

<caracterizados por DRX y e!lpectroscopfa de IR>, dicha me=cla 

se llevó primeramente a una temperatura de 1415°C con entria­

miento posterior a temperatura ambiente y ulterior molienda, 

repitiéndose este procedimiento tres veces. De e!lta forma se 

obtuvo la fase r-c,s identificada por DRx <Fig. 1>. 

A continuación !le 11 evó eate compuesto nuevamente a una 

temperatura de 1415"c, pero con la diferencie de que el enfría-­

miento final se ll•vó e cabo en hielo con agua, obteniéndose de 

esta manera la fase {l-C?S, la cual se identfficd por DRX e IR 

(Fig. 1). 
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Eli L.,.A 

Estu compue!lto fue prepiillrado cm el li:!boratorio a pert1r de 

CaC(I,,. y cx-Al70,.., los cL1alE's tueron caracteri=adcl!! por liRX e lR. 

Primeramente el L·aco"' se de!lcarbonató a b:SO•c duP"ante toda 

la noche, obteniéndose Caü (caracterizado por ORX> el cual fu~ 

mE>zclado con cx-Al~U~ en cantidades estequiom~tricas. ~st~ 

me:cla se llevó a una temperatura de 1400 "c. El producto 

obtenido se caracteri~ó por ORX e IR (figura 2>, ~e determinó 

su porciento de CaO libre que fue de O.B~~. y set lle-.·ó ;¡ una 

finura de 4637.6 cm~!g, 

Cltnkitr y ce....-to Portland. 

Antes de realizar Jos en9a~1011 e>:perimental•s se procedJ6 '" 

determinar la composición de los material•s a utilizar. 

Al clinker y cemento Portland tipo l se les determinó: su 

compo•ición qutmica por fluorescencia de RX 1real1zado por 

Ce111entos Toltecai, CaU libre y finura. 

Los resultados se presentan en 1 a!I tabl ae l "' 2. 

La composición en porciento de fases, fue calculada median­

te las fórmulas de Bo9ue antes mencionadas en la página •-1. Li' 

deter11inación del contenido dlil CaO libre, se hi::o de acuerdo a 

la norma ASTM C114-"ll. La cual consiste en colocar gramo de 

muestra •n 60 ml de solucidn etanol-glicerina, llevándose a ca­

lentamiento y posterior titulacidn con una 11oluctón de acet<.ito 

de amonio en etanol previamente normalt::ada, utili~ando tenolf­

taletna co~o indicador. Oe acuerdo a la siguiente reacción1 

C.a0+2CH,.COONH ... -+ (CH,,.COO> ,Ca+H,,.ü+2NH.,. 
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La finura fue determinada por el m1Hodo dE! permeabihdad cil 

a1 re, segLln 1 a norma l\STH C2(14-.'5. 

La determinación se calc:ula en ba;e a la superficie espec:f 

tica de las muestras en c:m'"'/g a partir d!i' Ja pE-1·me-•bil1dad ill 

aire de un lecho de la muestra, de su porosidad, su densidad v 

de la viscosidad del aire. La medida de la permeabilidad v1~n~ 

dada por E!l tiempo durante el cual una determinada cantidad de 

aire atraviesa el lecho de muestra en unas condiciones bien es­

pec1ficada5. 

El lignosultonato de calcio comercial utili=ado presenta las 

siguientes especificaciones proporcionadas por el pro-.·r:>E'darc 

pH solución 3% = 7 

Sólidos totalE!s • 5.3~ 

504 coma S = (1. 5'.~ 

ca= n; 

A:'.1kar reductor 13. a~; 

Metol:i l 8.6:~ 

Humedad ó~; 

Densidad = 36 lb/ft3 

Cantidad de sólidos 54% 

y fue ar:ializado .por espectroscopfoi de IR. 

1::1 estearato de aluminio U.P empleado tue carattE'ri:ado poi 

an~lisis de IR (figura 3> y DRX. 

Primeramente se hicieron los ensayos en pastas de cc·mL'ntl.1 

con ambos aditivos -; a diferentes concentraciones, para poste­

riormente, de acuerdo a los resultados obtenidos elegir la5 

concentraciones en las cuale!I se observa mayor 1nfluenci a ·,• asf 
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emplear éstas en el estL•dio del efecto en la hidrat.ac1ón del 

clinker y de ambas tases. 

Prep.ar•cidn di! las pa•t•• d• c..ent.o. 

Para la preparación de las pastas de cemento se emplearon 

relaciones agua-cemento igual a 0.3 y 0.4 con y sin aditlvo. El 

me::clado se hi::o en una batidora de laboratorio de tres •.•eloci­

dades marca Hobart, el procedimiento utili:;:ado tue el especifi­

cado en la norma ASTM C3(15-65. 

La relación agua-cemento de 0.4 fué utilizada en las pastas 

sin aditivo y donde se afíadi ó e!!lte<1rato de al umi ni o en concen­

traciones de 1, 2, 4 y 6% en peso de cemento seco. 

L<1 relación agua-cemento de (l. 3 se empleó p•ra preparar 1 as 

pastas sin aditivo y con lignosulfonato de calcio en li!s !=i· 

guientes concentracioness 0.1, Cl.25, 0.35 y v.5'>~ en peso de 

cemento seco. 

Los aditivos fueron me::clados con el cemento seco, estn es, 

antes de la preparación de las pastas. 

A cada una de 1 as pastas preparadas con y sin aditivo s~, 

reali::aron las siguientes pruebass mediciones de temperatura de 

reacción, tiempo de fraguado, preparación de cubos para med1-

cione!!I de resistencia a la compresión. 

De las pastas con y &in aditivo se tomaron muestras a di fe· 

rente!! intervalos de tiempo <desde el final del mezclado se to­

mó como tiempo cero hasta 90 dtas> donde la reacción de hidra­

tación se bloqueó con acetona con subsecuente evaporación y so­

cado a 11o•c. Estas muestras fueron anali::adas por rned10 de DBt. 

y espectroscopfa de IR, asi ~ismo se les determinó su contenido 

de LaO libre y moléculas de agua de cri!!ltali:ación. 
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Temperaturas de reaccil!ln. 

lnmE'diatamente de11>pllés del me:clado, !le tomó llnól pequeña 

porción de la pa5ta, la que se colocó en un pequqño rec1piente 

de plástico con tapa hermdtica y un orificio por el cual se 1n· 

trodu.io un si:msor electrónico acoplado a un mul t fmetro donde se 

regi5traban directamente las temperaturas. El recipientl!' d~· 

plástico !le encapsuló en un cubo de poliostireno para tratar 

de reali:ar el ensayo en condiciones adiabáticas. 

Los regi strcis de tempeartura se hi ci •ron pri ml.'ramente cad.:• 

5 minutos durante una hora y posteriormente cada 15 minutos 

hu1ta las siguientes 24 y 36 horas dependiendo de la concentra· 

ción de aditivo empleada. 

Ti9111pos de fraguado. 

Este en9ayo se realizó inmediatamente despuds del me:clado, 

tomando una muestra de pasta que 5e coloca en un molde anular 

asentado sobre una placa de vidrio y midiendo la profundidad de 

penetración por medio del aparato de la aguja de 1Jicat y de a­

cuerdo a la norma ASTM C191-74. 

Esta prueba se realizó en condiciones de 100~; de humedad 

temperatura de 22•c. 

R••i•tencia • la CDllPr••i&i. 

Para realizar esta prueba sa utilizaron espactniene!I c~bico!I 

de 2.5 cm por lado, preparados a partir de la9 pa5tas, las cua· 

les se colaron en 111oldes de acero. El cur.;ado de los e!lpecf111enes 

se efectuó a una humed.;ad relativa de 100~ y temper.;itura de 22·c 

La re•i stenci a de e!lto• cubos se detarmi nó en vari 09 perfo-
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dos de tiempo que fluctuaron de 1:9(• dfu;. Para este ttnsavo se 

ut i 1 i :::ó una 11ulqui na universal de enr.a~·es marca Lo!lenhausewark 

con capacidad de 1(• toneladas. Después de romper los cubo• se 

tomaron muestra11 donde se bloqueó la hidroitacidn con acetcmfl, 

posteriormente se secaron y se molieron para determinase CaO 

libre y moléculas de aguoi de cristalización! asf mismo anali­

zarse por DRX y eepectroscopf a de IR. 

Det..-•in•citln d• CaD libr• v IM>lllcul•• d• .;ua de crt•taliz•­

citin. 

Ve las muestra• de pasta con y sin aditivo, bloqueadas con 

acetona a distintos tiempoE, ya secas a 11(1 •e y molidas, se 

proc•dió a tomar 1 gramo de muestra para cada una de estas de­

termi naci enes. 

La determinación de CaO libre •e realizó de acuerdo a la 

norma ASTM C114-77 antes mencionada. 

Las moléculas de agua de cristalización, se determinaron de 

acuerdo a la norma ASTM C186-75 peEando primeramente 1 grcimo de;• 

muestra seca en un crisol de platino seco de peso conocido, que 

fue llevado a una temperatura de 950°C por una hora y media de··· 

ter111in.idose su peso y llevándose nuevamente a 95Ct"C por 5 minu­

tos y \•ol viéndose a pesar. La mi !llfta 111ue!ltra fue 11 evada a l lúl.> 

"C por un periodo d• 15 horas, se det•rminó su pe!lo ~· se '-'Dlvió 

• llevar a la Misma temp•ratura por 5 minuto!! para corroborar 

los pesos de las muestra•. 

Las moléculas de agua de cri!1taliz¡¡¡ción qu• es el agua quf·· 

micamimte combinada, es determinada por diferencia de pesos. 
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AnAli•i• .edi•nt• DRX • IR. 

Para hacer el análisis de DRX se utilizó la t~cnica de pol­

VCl!!I. Se empleó una muestra de (l.3090g que 11e colocó en un 

port•muestras de aluminio, quli.' es una celda rectangular de 

2M1.~ cm y 2 mm de profundidad en el hueco central. Por este 

procedimiento se reduce 1 ill orientación prE!terencial y da lur;¡ar 

a una superficie plana. 

Las condiciones fueron de 4>c10"', 2-0, 20 n1A y 4(• ~'.•J, sin 

supresión de ruido, en un aparato Philips con radiación ~-c:Cu. 

El anAlisis mediante espectroscopfa de IR fue realizado 

formando pastilla& con 8 mg de muestra mezcladas con ~;Br·. Estas 

pruebas se realizaron en un espectrofotdmetro •arca Nicolet, 

con capacidad de lectura entre 4(1(1(1 y 400 cm-•. 

Pr9JJ•raci0n de P••t•s de clinker. 

P•ra la preparación de las past•• de c:linker con V sin adi·­

tivo se utilizaron relacion•& agua-c:linker igual a 0.7. 

Las dosis de aditivo empleadas fueron• par• estearato de 

aluminio 1X y para lignosulfonato de calcio 0.25%. 

El tiempo de mezclado d111 las pastas fue d• 30 ••gundo!!I y 

se realizó manualmente. A las past•s con y sin aditivo se les 

realizaron mediciones de temperatura de reacción, determinación 

de Caü libre, an~lisi• de URX e IR. Para las ~ltimas 

determin•ciones se tomaron mue•tras a diferentes intervale>~ de 

tiempo <hasta 90 dfasl y se bloqueó su hidratación con acetona 

sec,ndos• a una temperatura de 11Cl"C. 

El procedimi•nto para cad• uno de los ensayos en las pastas 

de clinker fue similar al empleado en las pastas de cemento. 
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Prmp.,-aci lln d• P••t•• d• 11~.e y C:aA. 

En la preparación de las pastas de cada una de las fases 

con y sin aditivo se emplearon relaciones agua-tase igual a 

CI. 7. El adi ti ve empl e•do fue 1 i gnosul i·onato de calcio con una 

concentración de o. 25?. para el 11-c..,s y de o. 1, (•. 25, o. 35 )' o. 5;>; 

para el C . .,.A. 

El mezclado de las pastas ae hizo manualment• por un tiempo 

de 30 segundos, se tomaron muestras de las pastas a diferentes 

intervalos de tiempo <hasta 90 dfasl, en las cuales la hidrat•­

ción se bloqueó con acetona y ae secaron a 11o•c. 

Inmediatamente después de preparar las pastas de cada una 

de las fases,se hicieron mediciones de temperatura de reacción, 

siguiendo-..el mismo procedimiento utilizado en las pastas de ce-­

mento y clinker. 

Las pastas de 11-c..,s sin y con 0.25% de aditivo, al igual 

que las pastas de c~A sin aditivo y con Ct.25 y Ct.5% de ligno­

sulfonato de calcio, se analizaron por medio de DRY. y espec­

troscopfa de IR. 

-71-



CAP :I ·ruL.a J: V 

RESlL TADDB Y DJSCUBJON 

4.J R-ult.ados 

4.1.1 Sfnt•sis d• l.as fa .. s. 

Primeramente, para poder efectuar el estudio de la hidrata­

ción de la!!I fases 11-c;.,s y C,.i:\ fu~ n•ces11rio sinteti::Arlas, como 

se Mll'ncionó anteriormente en el laboratorio. Ambas fases fueron 

caracterizadas por DRX y espectroscopta de IR. 

El patrón de difracción de RX obtenido experimentalment~ 

p•ra l • fase a-c,..s <tabla 3, fi g.1> fu~ comparado con el repCJr -

t•do en la tar.1eta ASTM 33-302, donde las refle>:iones hl:l 111.1s 

intensas son a 2. 703, 2. 79ll y 2. 745 A. Igualmente su espc!l:tru 

de IR <tig.l> presenta las principales bandas de absorción a 

84:5, 565, 520 y 500 cm-•, la1& cuales son reportadas por S.N. 

Ghosh lb2, b4), Asimismo para la falle L:,.A se obtuvo su pat.ron 

de DRX <tabla 4, fig.2> cuya1& reflexiones hiel coinciden con Ja~ 

r•portadaw en la tarjeta ASTM e-5, siendo las m&s intensas las 

que ee presentan a 2.70, 1.91 y 1.56 Ás igualmente su c;¡spectrL' 

de IR <fig.2) muestra las bandas de absorción caract•rf5ticas a 

894, 865, B~O, 790, 741, 70~ y 520 cm-•, que coinciden con las 

reportada& po S.N. Ghosh <62, 64>. 
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A> Eatudio• por DRX. 

Mediante esta t~cnica es posible seguir el curse de 1.. hi·· 

dratación de ambas f,u1es, ya sea, por la detección de las re·· 

flenione11 hl:l de lc!I productos de hidratación formados o por la 

disminución en las intensidades de las refle)lione11 hkl de las 

fases anhidras. Asf por ejemple, en el caso del (1-c.,s conforme 

es mayor el tiempo de hidratación, su patrón de ORX presenta 

di •mi nuc i ón en 1 a!!I i nten11i dade11 de 1 as ref 1 e>e i enes hl: l corres-

pendientes a la fi111e anhidra y tambtl!n se detectan las pr1nc1 .. 

pales reflexiones hl:l del Ca<OH>,. como resultado de la hidrata-· 

cidn de esta fase. 

Por otra parte, el C~A al reaccionar con el agua d4 lug~r a 

la formación de producto• hidratados cuyas reflexiones hkl ca-

racterfsticas son claram•nte detectables, aumentando su inten-

sidad con el tiempo y disminuyendo a su vez las correspondie>n .. 

tes a la fase anhidra. 

En la tabla 5 y la tigura 4 se presentan los patrones de 

DRX de una pasta de (J-C.,.S sin aditivo y con una relaciOn 

ai;¡ua-faae de 0.7, con los respectivos valore11 de sus intensi--

A O minutos, las refle>eicne11 hkl a 2.76, 2.73, 2.71 v 2.10 . 
A tienen una intensidad relativa similar a las que presentan en 

el patrón de DRX de la fase anhidra. Ademills se detectan nuevas 

refle>eicnes hkl a 4.28, 3.79, 3.00 y 1.9(1 Á principalment~. 

A 33 dfas se observa que ne hay una variación apreciable en 

las intensidad•• relativas de las reflexionas hkl a 4.28. 3.79, 
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3.0(1 y t.9(1 A. NotAndose en cambio, que di•minuye la intensidad 

relativa de las reflexiones hkl a 2.16, 2.73, 2.71 y 2.~9 ~- lie 

detectan tambil!n nuevas reflexiones hkl a 4.09, 2.b2 .,. 2. 19 A, 

donde la primera tiene una intensidild relativa de 19~~. 

A 90 dfas, aumenta ligeramente la intensidad relativa de la 

refle::ión hkl a 4.99 ÁJ donde se observa un pequeño aumento en 

las intensidades de las reflexiones hkl a 4.28, 3,79, 3.0ú y 

1.9(• A; desapareciendo las refle>1ione11 hkl a 2.:'b, 2.52, 2.3Y, 

2,27, 2.10 y 1.97 A. 
Los patrones de DRX de un• pasta de (1-C..,s con t•. 25~; da l i g-

nosulfonato de calcio y con una relación agua-fase igual a u.'.', 

a•i COlllO l iHI intensidades relativas de sus respectivas ref 1 e-.. 

>!iones hkl se e>1ponen en la tabla b y la figura 5. 

A (1 minutos el patrón de URX es muy similar al que muestra 

a este mismo tiempo la pasta sin aditivo, con e>:cepción de las 

reflexiones hkl a 2.73 y 2.71 ~. 

El patrón de DRX a 33 dfas es muy seme.iante al obtenido a (• 

minutos, si se comparan las intemsidade!I relativas de SU!! res·-

pectivas reflexiones hkl. . 
A 90 dfas se detecta una nueva reflexión hkl a 4.89 A con 

una intensidad relativa de 101'; sin notarse un cambio signifi .. . 
cativo de las rttfle>:iones hkl a 2.76, 2.73, 2.71 y 2.10 A. 

En la tabla 7 se pre!lentan los valores de las intensidades 

relativas de las refle>1iones hkl de pa!ltas de c,,.A sin aditivo .,. 

con una relación agua-fase igual a 0.7, para tiempos de hidra-

taciBn de O minutos, 1 y 7 dfa• y en la figura b •e mU••tran 

sus respectivos patrones de DRX. 
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A 1) minutos ya se detecta la aparición de nue•.•as reflexio­

nes hkl, siendo 1 a!5 más intensas 1 as que se presentan a 2. 8(1, 

2.29 y 2.03 Á1 tambi~n se observa la disminución en la intensi­

dad relativa de las reflexiones hkl a 4.05, 2.69, 1.90 y 1.55 ~ 

pertenecientes a la fase anhidra. 

A 1 dfa e!5 ba•tante apr•ciable el aumento en las intensida­

des relativas de lais reflexiones hkl a 5.10, 2.81..1, 2.2'il y 2.05 

A principal•entea por otra parte disminuyen notabl•111t1nte en in­

t•nsidad las reflexiones hl:l de la fase anhidra a 4.0:•5, 2.69, 

1.9C• y 1.:5:5 Á, llegando a desaparecer algunas otras. 

A 7 dfas, las intensidades relativas de las reflexioneB hkl 

que presenta el patrón de DRX son muy similares a la!! obtenidas 

a 1 dta de hidratación. 

Los valores de la!! intensidades relativas de las reflexio-

nes hkl que presenta el patrón de DRX de una pasta de c~A con 

0.254 de lignosulfonato de calcio y relación agua-fase igual a 

0.7 se presentan en la tabla 8 y figura 7. 

A (1 minutos no es muy significativa la di!5minución en la 

intensidad de las reflexiones hkl pertenecientes al C,,.AI a su 

vez las nuevas reflt!rniones hkl que •• detectan son menos inten· 

sas que las obtenidas en una pasta de C,,.A sin aditivo y al mis­

mo tiempo de hidratación. 

A 1 dfa las reflexiones a 5.10, 2.BO, 2,29 y 2.03 A aumen­

tan en gran medida su intensidad relativa1 en cambio la mayorfa 

de las reflexiones hkl que corresponden a la fase anhidra no 

disminuyen notablemente. 

A 7 dfas hay un liQero aumento en la intensidad relativa de 
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. 
las retleNiones hkl a 3.10, 2.00, 2.29 y 2,03 A, disminuyendo 

en gran medida la intensidad relativa de la refl e:d ón hk 1 a 

2.69 A de más de 100 a bBY.. 

8) E•tudi09 por espectr011Capl• de JR. 

La aplicación de la espectroscopta de IR en 1tl estudio de 

la hidratación de las tases puras a-C28 y c~A permite una iden-

tificación más precisa de sus productos de hidratación, dado 

que no existe superposición de bandas a determinadas longitudes 

de onda <ya •ea de compuestos anhidros o hidratados), tal y co·· 

mo ocurre en el cemento, cuyo espectro presenta en ciertas lon-

gitudes de onda superposición de algunas bandas, lo que hace un 

poco más dificil su análisis, ya sea cualitativo o cuantitati-

vo. 

En la figura B se muestran los espectros de IR a O min., 3:5 

y 90 dfas de una pasta de a-C28 sin aditivo y con una relaciOn 

agua-fase igual • 0.7. 

A (1 minuto• se observan en atl espectro dos banda• inten!!as 

a 630 y 520 cm-• y otras de muy baja intensidad a 950, 921), 

363, 300 y 440 cm-•. 

A 33 dfas se nota la aparición de dos bandas anchas en la 

región de 1600-1400 c,.-•, ademas se define una banda a 9bC• cm-• 

dis111inuyendo en intensidad las que se presentan a 055 y 52l• 

c111-• y desapareciendo la localizada a 440 cm-•, 

A 90 dfas aumenta en intensidad la banda ancha que se en-
¡ 

cuentra en la región de 3400 cm-•, a•f como la!! que se •it~an a 

1640 y 1400 c111- 1 , definiéndose mejor la banda a 9bú cm-• y dis-

minuyendo en inten•idad la localizada a 520 crn-•. 
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En la fiqura 9 se e>eponen los espectros de lR obtenidos de 

una pasta dE' a-c,..s con ú.25'% de ligno!o:ulfonato de calcio ¡· una 

relación agua-fase igual a (•.'l, a los mismos tiempos de hidra­

tación que la pasta testigo. 

El espectro obt•nido a O minutos es bastante similar al que 

presenta la paste testigo a este mismo tiempo. 

Lo m's notable en el espectro obtenido a 33 dfas es la apa­

rición de una banda m~s o menos intensa a 1440 cm-•. 

A 90 dfas se aprecie un consid•r•ble aumento en las bandas 

ubicedas en las regiones de 34(10 y 14t•t• cm-•, asf como la apa­

rición de un pequeño bcrd• a 1670 cm·-• y una nueva banda a 

960- 1 , sin notarse un cambio significativo en las bandas a 1:15(• 

y 520 cm-•. 

En 1 a H gura 1(1 se muestran los espectro• de lR a 1.1 •,• 30 

minutos, l y 3 df•s de una pasta de c . .,.A sin aditi•/c .,. una rela­

ción agua-1'ase igual a 0.7. 

A O minutos s• detectan pequeñ•• bandas a 905, F.11>5, fJt.t(" 

740 y 700 cm-• asf como una banda int•nsa a 530 cm-•, las cua­

les coinciden con las d• fase c,,.A anhidra. l'ambi~n se detecta 

una banda aguda a 3670 cm-•. 

A 30 minutos disminuyen en intensidad las bandas que se en­

cuentran en la ritgión de 900 a 700 cm-•1 aumentando al mismo 

tiempo, en forma considerable, la intensidad de las bandas a 

530 y 3670 cm-•. 

A y 3 dfas los espectros obtenido• presentan una gran si­

militud en la intensidad de sus bandas;, siendo r:leinasiado baia 

la que muestran las bandas que s• localizan en la re9ic5n de 90(1 
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a 700 cm-•, y aumentando l i gerament• la i nten!li dad de las ban-

da• a 530 y 367(• c11- 1 • 

En l• figura 11 se ilustran lo!I espectros de IR a (1 ·,• 30 

111inutots, 1 y 3 dfas de una paata de C,,.A con (l.25:r. de lignosul-

fonato de calcio y una relación agua-falle igual a Q.·1, donde 

los cambio!! m&s important•• !!on1 

A O minutos l•• b•nda!! a 905, !:165, 825, 790, ?45 y 53v cm-• 

•on muy sem•.iantes en intensidad y formil a 1 as qu• muestra E'l 

espectro de la fase anhidra (fig.2l, a excepción de una banda 

aguda que aparece a 3670 cm-•. 

A 30 minutos disminuye la intenaidad de la!I bandas que se 

localizan en la región de 900-700 cm-', sin variar !!tgntficat1-

vamente la de las bandas situadas a 367ú y 530 cm-•. 

A 1 df a 1 o m.ils relevante en el espectro es el aumento en 1 a 

int•nsidad de las bandas localizadas a 3670 y 530 cm-•, obser··· 

v4ndose tambidn una ligera disminucidn en las bandas que se en-

cuentran en la región de 900-700 cm-•. 

A 3 dfas •i gue aumentando, aunqu• en forma 1 eve, la i nten-

sidad de las bandas a 3670 y 530 c111-•, disminuyendo en la misma 

forma las bandas que !!I!! encu•ntran en la región de 900-70(1 

En la figura 12 se 111uestra la gr.ilfica comparativa de tempe­
'C> 

ratura• de reaccidn contra tiempo, de pasta• de C,,,A sin aditivo 

y con 1 i gnoaul fonato de calcio en concentraciones de •). 25 y 

o.s:r., con una relación agua-fase igual a o.7. 

En la gr.Atica se obs•rva qu• para la pasta sin aditivo se 
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obtiene un máximo de temperatura 182.1 ºe> aproximadamente a los 

3 minuto!5 de haber!!le pue!Sto el C,,.A en contacto con el agua. l:n 

cambio en la pa!Sta con O. 25Y. de 1 i gnosul f onato e!Sta temperatura 

m•>lima <82.0 .C> !!le obtiene alrededor de los b minutos, .,. para 

0.5% del mismo aditivo este mA:<imo alc:an::a una t•mperatura de 

78°C a un mayor tiempo <alrededor de 9 minutos>. Po!!lteriormente 

en las tres c:urva!!I de temperatura se nota un rápido descenso en 

la mi !!lma, permaneci ende ca!!li i nvari abl e despuits de 1 O!S 90 minu-

tos de hidratación. 

4.1.3 Hidrat•cit!n del clink11r. 

A> Estudios par DRX. 

Al igual que en las pastas de cemento, lo!S patrone!S de DRY. 

de las pastas de clinker, proporcionan información acerca del 

avance en el proceso de hidratación. Observ~ndose la desapari-

ción de las reflexiones hkl de las tase!S silicato, asf como la 

aparición de las reflexiones hkl de los productos de hidrata-

ción principalmente del Ca<OH> 2 • 

En la tabla 9 !Se rl!portan las refleniones hkl del clinker 

seco, que corresponden principalmente a las fa11es silicato, y 

en la figura 9 se muestra su patrón d• DRX. 

En la tabla 10 !!le reportan 1 os val ores de 1 as intensidades 

relativas de las reflexiones hkl que presenta una pasta de 

clinker sin aditivo, y con relación agua-clink•r igual a 0.7, a 

los tiempo!!I de O minutos, 6 horas, 1 y 7 dfas, v sus respecti­

vos patrones de DRX s• p.resentan en 1 a figura 14. 
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A (1 minutos es notoria la ausencia de la reflexión hkl co--

rrespondiente al Ca<OH>2, asf como un desplazamiento en las re­

fl•xiones hkl pertenecientes a las fases silicato con respecto 

a las que presenta el clinker seco. 

A 6 horas es alta la intensidad relativa <48X> de la refle· 

xión hkl a 4.9 A respectiva al Ca10H>2, y aparecen algunas o-

tra!S refle>:iones hkl del mismo. Asf tambi~n se observa una 11-

gera disminución en laB intensidades relativas concernientes a 

las fases silicato. 

A 1 dfa, hay un considerable aumento en la intensidad rela­

tiva (69.5X> de la reflexión hkl a 4.9 ~ del CalUH>~, y es 

significativo el aumento •n las intensidades de sus demis re-

flexiones hkl. Por otra parte, algunas de las refle>:iones hiel 

de las tases silicato desaparecen por completo, permaneciendo 

~nicamente las más importantes. 

A 7 dfas, se aprecia que es importante el aumento en las 

intensidades de todas las reflexiones hkl pertenecientes al . 
Ca<OH>2, siendo la de 4.9 A mayor de 100%. En cambio, hay una. 

desaparición casi total de las refle>cione!S hkl pertenecientes a 

las fases !Silicato. 

En la tabla 11 se reportan lo• valores de las intensidades 

relativas de las reflexiones hkl que se obtienen de pastas de 

clinker con 1Y. de estearato de aluminio, y relación agua-clin-

ker igual a 0.7, ilustr~ndose los patrones de DRX en la +iqura 

1 :s. 

A o minutos, se detecta con una considerable intensidad . 
relativa <34%> la reflexión hkl a 4,9 A, asf como otra• de 
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menor intensidad <2.6~ y 2.1E:l Á>. Asf también, las intensidades 

de las fases silicato son menores que las obtenidas en la pasta 

testigo a este mismo tiempo. 

A 6 horas, el aumento en las intem1idad•s r•lativas de las 

reflexiones hkl del Ca<DH> 2 es bastante apreciable, alcan~ando 

la de 4.9 A una intenaidad relativa d• 72Y.. Á este ti•mpo al­

gunas de las ref l ex i enes hkl de 1 as fases silicato desaparecen 

por completo. 

A l dfa, no hay un cambio importante en las intensidades rte 

las reflexione!!! hkl tanto del Ca<OHl::. como de las 'fases sili-· 

cato. 

El patrón de DRX obtenido a 7 dfas presll!tnta caai en su 

totalidad las reflexiones hltl del Ca<UH>,.. con altas intensi·­

dades relativas, siendo la de 4.9 A mayor del 1007.. 

En la tabla 12 se presentan los valores de las intensidades 

relativas de lae reflexiones hkl que se obtienen de pastas de 

clinker con 0,2SX de lignosulfonato de calcio, y con relación 

agua-el inker de o. 7, exponiéndose !!IUS respec:ti vos patrona!!! de 

DRX en la figura 16. 

A (1 minuto!!! se detectan las r•flexione!!I hiel a 4.El'i', 2.62 'I 

2.18 Á del Ca<OH>2, donde la primera tiene una intensidad rela­

tiva de 27.5%, A!lf ta11bil!n, las refle>dones hkl pertener:1entes 

a las fases silicato presentan una disminución en sus intensi­

dades relativas con respecto a las observadas en el patrón de 

DRX de la pasta testigo. 

A 6 horas, no hay un cambio considerable en las intensida­

des relativas de las reflexiones hl:l tanto de las fases silica · 
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to como del Ca<OH>,. 

A 1 dfa, la reflexión hkl a 4.9 ~ del Ca<OH>~ alcanza una 

intensidad de 58%, detectiindo!!le al gun•!!I otra!!I rei erente• al 

mismo con intensidades mii!!I o menos altau1. IJarias refle11ione!!I 

hkl correspondientes a las fases silicato de!!laparecen completa­

mente, y 1 a!!I restantes presentan bajas intensidades relativas. 

A 7 dfas, !le aprecian la mayorfa de las retle>:iones hkl 

pertenecientes al Ca(OH>~ con inten!!lidades relativas bastante 

altas, mientras que desaparecen casi en !!IU totalidad las co­

rrespondientes a las fases silicato, detectiindose ~nicamente la 

de 2.76 Á, con una intensidad relativa muy ba.ia. 

B> Estudio• por IR. 

El espectro de IR del clinker es muy !!limilar al que presen­

ta un cemento Portland, es decir, es el resultado de la combi­

nación de los espectro!!I de las 4 fases principale!!I que lo com­

ponen, pero con la diferencia de que no presenta las bandas ca­

ract•rfsticas del yeso, como puede ob!!lervarse en las figuras 1:5 

y 17. De igual manera, como resultado de su reacción con el a­

gua, los producto!!I de reacción que se forman presentan sus 

principales bandas caracterfstica!!I a longitudes de onda seme­

jantes a la• que muestra una pasta de cemento. 

Los espectros de IR de una paata de clinker sin aditivo y 

con na relación agua-clinker de 0.7 se presentan en la figura 

18. 

A O minutos el espectro de IR muestra una pequeña banda a­

finada a 3660 cm-• que es atribuida a 1 as vibraciones U-H del 

Ca<OH>21 aparece una banda inten!!la y ancha •ntre 1490-14JO cm-• 
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debida a la presencia de tober111orita y al agua e!ltructural de 

los diversos productos de hidratación, No se nota un ca111bio a­

preciable en la forma e intensidad de las bandas atribuid•• a 

los silicatos a 925, 875 y 520 cm -•, 

Tambi~n se nota una ligera di!lminución en la región de :•20 

cm-• como resultado de la hidratación de las fase• aluminato. 

A 6 horas, aumenta ligeramente la b;and• correspondient"ti a 

las vibracionea 0-H del Ca<OHl-.:aJ la banda en la regiOn de 14•Jü 

cm-• se ensancha y hay desplazamiento en la b•nda de 1 os si 1 i ··· 

catos de 925 a 980 cm-•, disminuyendo de intensidad la que se 

presenta a 520 cm-•. 

A 24 horas, los cambios mAs notables son los que presentan 

tanto la banda a 980 cm-• la cual aparece mAs estrecha, como la 

de 520 cm-• que desaparece casi por completo. A su ve::, la 

localizada a 875 cm-• no cambia su iorma ni se despla::a a­

preciablemente. 

A 28 dfas, las bandas a 3650, 1460 y 980 cm -• presentan un 

aumento considerable en su intensidad. 

En la figura 19 se presentan los espectros de IR de una 

pasta de clt nker con 1 % de •stearato de al umi ni o y una rel aci On 

agua-clinker de 0.7. 

A O minutos !le nota a 3660 cm-• una muy pequeña banda que 

corresponde a las vibraciones 0-H del Ca<DH> ... J a :.!940:• y 2860:• 

cm-• se detectan ligeramente las bandas del aditivo; asimismo 

en la región de 1600-1400cm-• s11 observa una bandil ancha que 

pertenece a la tobermorita y al agua estructural de los produc­

tos de hidratación inici•les. Se aprecia en la región de 1(10t• a 
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870 cm-• una banda ancha intensa que pertenece a las fases s1-

licato, siendo en cambio pequeña la de 525 cm-•. 

A 1~ horas, la banda corespondiente a las vibraciones u-H 

del Ca<OH>..- a 365(1 cm-• aumenta de inten!hdad al igual que la 

de 1420 cm-• que pertenece a la tobermorita1 se detine meior la 

forma de 1 a banda que se encuentra en 1 a región de 'i'OO cm - • ., 
1 

desaparece la de 520 cm-•, correspondiendo ambas a las tases 

silicato. Sin observarse un cambio apreciable en las bandas 

localizadas aproximadamente a 2940 y 286(1 cm-•. 

A 24 horas, se observa que las bandas que corresponden tan-· 

to al Ca<OH>2 como a la tobermorita aumentan de intensidad. Por 

otra parte las bandas que pertenecen al aditivo aumentan lige-

ramente en intensidad y se nota que se afina la referida a las 

fases si 1 i cato a 970 cm···•, si ende deter:tabl e una peque,, a banda 

a 970 cm-• atribuida al ~-c,s. 

A 90 dfas, las bandas pertenecientes al Ca<DH>2, al aditivo 

y a la tobermorita aumentan ligeramente en intensidad, disminu-· 

yendo en cambio la de 970 cm-• que correspondP. a las tases si-

licato. 

l.os espectros de IR de una pasta de clinker con 0,25,.; de 

lignosulfonato de calcio y una relación agua-clinker de O./ se 

ilustran en la figura 20, donde las observaciones m~s importan-

tes tson1 

A O minutos, se detecta una pequeña banda a 3650 cm-• ce-

rrespondi ente a 1 as vi braci enes 0-H del C.:a <OH>, e igual mente en 

1 a región de 14(10 cm-• aparece una banda pequeña y ancha atri-

buida a la tcbermorita. Por otra parte, la banda de las tases 
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Bilicato localizada en la región de 1000-870 cm-• eB ancha Y 

muy inten.Ba, en cambio la que se presenta a S:?1) cm-• tiene una 

i nten!5i dad muy pequeñ·a. 

A 6 horas, el cambio ml!5 importante que !5• aprecia en I0!5 

espectros de IR es un leve aumento en la intensidad de las ban·· 

das atribuida!5 a la!5 vibracione!5 0-H del CalOH>~ a 3650 cm-• y 

de la tobermorita en la región entre HS<iü-1400 cm-•. En tanto 

las bandas que ise presentan alrededor de 920 y 521) cm-• no 

varfan signiticativament• en intensidad. 

A 24 hora!5, e!5 notorio el aumento en la intensidad de las 

banda!5 a 3660 y 1420 cm-•. Asf mi!5mo, la torma de la banda a 

980 cm-• que pertenece a las fases silicato se afina; desapare­

ciendo la que se detecta a ~20 cm-•. A e!5te mismo tiempo !Se em­

pieza a definir una pequeñ·a banda a 870 cm-•. 

A 28 dfas, el cambio m4s significativo es el que pre!5entan 

las bandas a 1420 y 970 e~-· !Siendo m•• ancha!5 e intensas que 

las observadas a 24 horas a esas mismas longitudes de onda. 

Tambi~n aumenta ligeramente la banda a 36SO cm-• que corre!5pon­

de a las vibracione!5 0-H del Ca<DH>,. 

C> Curv•• d• t••f111ratura d• hidrataclm. 

Debido a que en el el i nker no se encuentra presente yeso 

que regule la velocidad de hidratación d• las fases aluminato 

<C~A y C4AF>, al ponerse en contacto con el agua ocurre un fra­

guado rel•mpago ocasionado por una r•pida hidratación inicial, 

que provoca un considerable aumento en la temp•ratura de reac­

ción. 
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En Ja figura 21 se muestran las gr4ficas obtenidas de tem­

peratura 1•c> contra tiempo de pastas de clinker sin aditivo, 

con 1r. de estearato de aluminio y con 0.2~% de lignosultonato 

de calcio, empleando una relacidn agua-clinker igual a (•.7, 

Al observar la• tres grilficas anteriores se nota a1 inicio 

de la curva un primer milximo d• temperatura que se obtiene du­

rante los prim•roe 10 minutos de hidratacidn, seguido por lar­

gos perfodos de induccidn y continuando con un nuevo incr1t11ento 

en la temperatura <2o. m4ximo>. 

En la tabla 13 se presentan los tiempos en los cuales •e 

obtuvieron las temperaturas m4ximas y mfnimas en las tres zonas 

principales. 

D> C•D libre. 

La cantidad de CaO libre que se d•t•rmina en una pasta de 

clinker, depende del efecto que pueda ejercer en la velocidad 

d• hidratacidn alglln aditivo presente en la pasta de clinker, 

ya sea acelerilndola o retardolndola. 

En la tabla 14 se presentan los valorea de Ca(OH>-.. expresa·· 

dos •n por ciento d• cao, obtenidos de pastas de clinker sin a 

ditivo, con 1~ de estearato de aluminio y con 0.2~X de ligno­

sulfonato de calcio. 

Con excepcidn de algunos valores obtenidos a determinados 

tiempos, se observa una tendencia general en las tres pastas de 

ir incrementolndose la cantidad de CaO libre conforme es ma•1or 

el tiempo de hidratacidn. 

A o minutos se nota que la cantidad de CaO libre es mucho 

mayor en las pasta• con aditivo que la determinada en la pasta 
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testigo. 

Posteriormente a b y 12 horas se aprecia que el CaO libre 

determinado en la pasta con lignosulfonato da calcio, es mucho 

menor que los correspondientes valores de la pasta testigo y 

con 1'Y. de estearato de aluminio, obtenidndose en esta lll"tima 

pasta los valores m•• altos de CaO libre. 

A 24 horas, el por ciento de CaO libre continlla siendo ma­

yor en la pasta con estearato de aluminio, en tanto que en las 

pastas sin aditivo y con lignosulfonato de calcio, los valor•• 

obtenidos son muy similares, 

A partir de 72 horas son mayores en alrededor de un 2Y. los 

valores de CaO libre determinados en la pasta testigo, en com­

paración con los correspondientes valores <a los mismos tiem­

pos> de las pastas con aditivo. 

4.1.4 Hidratactdn d•l c...,..to. 

A> Estudias par DRX. 

Los métodos de DRX se han empleado en las investigaciones 

del cemento·con dos objetos esencialmente diferentes. Los espa­

cios entre los planos y las intensidades de las lfneas de los 

diagramas de difracción, se han usado como medios de identifi­

cación de las fases cristalinas en las fusiones eMperimentales, 

COlllO en los clinkeres comercial••· En relación con los métodos 

microscópicos estos diagramas proporcionan los mejor•• medios 

que •• pueden utilizar para tal•• identificaciones el an•lisis 

de estos diagramas, por diferentes m•todos, se ha empledo tam­

bt•n hasta cierto lfMite en el estudio de la estructura de los 
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cristales de algun•s fases. 

El mftodo de DRX tiene limitscione11 de definición mu•,• eH · 

plicables. Asf, un diagram• de difracción depende de la di11po·· 

sicidn de los átomo11 de una sustancia en sus pl•nos de cr1sta­

lizacidn. En una mezcla de dos componentes ocurre a menudo que 

algunas lfneas de un diagrama coinciden con las de otro. Oe a­

quf, que cuanto mayor sea el mlmero de componentes, •ayer será 

l• probabilidad de que haya coincidencia de lfneas. Sin embar-

go, tales coincidencias producen diferencias de 

las lfneas resultantes, de 1110do que la identidad 

puede resultar total•ente ininteligible. 

intensidad en 

del di a9r ama 

Las limitaciones debidss a la concentración de un material 

tienen mA• importancia. Al disminuir la cantidad de una fase 

cristalina, disminuye la intensidad general del dlagra111a d~ ese 

compuesto. Primero desaparecen las lfneas menos intensas del 

diagrama y despu~s las m•• marcadas, hasta alcanzar cierta can­

tidad •~xima del compuesto, en que las lfneas m•• intensas no 

pueden ya seguirse viendo. Ba.io las condiciones más favorables 

•• pueden identificar rara111enttt cantidad de 1naterial m1mores de 

un 2 o 3~ del total. Para detllr'minar cantidades tan pequeñas de 

.. terial, lo• cristales tendrfan que estar bien desarrollados, 

tener una simetrfa 1111.1y reoular y una estructura simple, y que 

prepondttrar•n las lfneas que no coinciden con las de los dia­

gra•a• de lo• demA• materiales tambi~n presenttts. Estas condi­

ciones •• cumplen llllY poca• veces, de modo que generalMente se 

necesitan mayor•• cantidades que las ante• mencionad•• para re­

conocer una fase. L• presencia de una solución sdlida se re.,.ela 
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generalmente por una ligera desviacidn en la posicidn de la• 

lfneas, proporcional a la concentracidn del soluto. 

L•• intensidades relativas de 1 as 1 fn•as, tanto como sus 

poaicionl!!s ti•nen un significado importante en l• idl!!ntifica·· 

r:idn de los compuesto!!. Si una lfnea de un diagrama de difrac­

cidn tiene doble intensidad que otra del mismo diagrama, con 

esta relacidn se deduce si el compuesto est& pres•nte en estado 

puro o es una mezcla. En la mezcla de do• componentes, el dia­

grama de uno se superpone al del otro. La intensidad Q•neral de 

cada uno disminuye a causa de la dilucidn por el otro, pero las 

intensidades relativas de 1 as 1 fnea• de ambos permanec•n i n·-'a­

ri ables. 

Por tanto, el an•lisis de una muestra de un material desco­

nocido, depende de que se reconozcan, por su posición e inten­

sidades relativas las lfneas del diagrama de difracción de un 

material puro con el de la muestra desconocida. De aquf, de que 

antes de que se deba comenzar ning~n anjlisis, hayan de cono­

cerse los diagramas de difraccidn de los compu•stos puros que 

puedan estar presentes en la mezcla.<1> 

El patrón de DRX de un cemento Portl and es el resultado de 

las difracciones caracterfsticas de cada una de las fases prin­

cipales que lo COlllJ>onen, !!iendo las m&s intensas las correspon­

dientes • las fases silicato, debido a que se encuentran en ma­

yor propori;:idn. 

En las tablas 1~, lb, 17 y 18 se muestran los valores ca­

racterfsticos de los patrones d• DRX de cada fase del cemento, 

reportados en las tar.ietas ASTl1 B-:5, 30-227, lt-:593 y 33-302. 
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E::n la tabla 22 y la figura 17 se presentan los valores ca· 

racterfsticos de las reflexiones hkl. asf como sus correspon­

dientes intensidades relativas que muestra el patrón de ORX del 

cemento Portland empleado. De acuerdo a lo anterior, se puede 

observar que la reQidn principal se encuentra entre 2EI y 30 2f:I 

En la tabla 23 y la figura 22 !5e presentan los valores deo 

las inten!5idades relativas de las reflexiones hkl de patrones 

de DRX, obtenidos de una pa!5ta sin aditivo y relación a9ua-r.:e­

mento igual a 0.4, a O minutos, 12 horas, 3 y 28 dfas en los 

cuales se puede notar lo siguiente: 

A O minutos, la desaparicidn de la retlexidn hkl a fJ.•.1 i5t 

correspondiente al yeso1 disminucidn de las intensidades rela­

tivas de las r•flexiones hkl atribuidas a las fases silicato a 

3.02, 2.93, 2.76, 2.73 y 2.S9 Al la ausencia de las reflexiones 

hkl a 2.70, 1.91 y 1.36 Á corrtP!~pondientes al C,.A; y se 

detectaprincipalmente la aparicidn de las reflexiones hkl a 

4.90, 2.62 y J.92 A corre!5pondientes al Ca<OH>~· 

A 12 horas se observa una notable disminución en la inten­

sidadtH relativas de las refl•xion•• hl:l de las fases silicato 

y por otra parte un aumento en la intensidad relativa de la re­

flexiones hkl debidas al Ca<OH>a, teniendo la correspondiente a 

4. 9 Á un valor de 43~ de i ntenai dad relativa. 

A 3 dfas, lo m!s notable es la desaparición de algunas re­

fl•xiones hkl a 2.93. 2.34, 2.31 y 1.92 A referentes a las fa­

ses silicato y un apreciable aumento en la• intensidades r.:o­

rrespondientes a las reflexiones hkl del Ca<OH>?• 
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A 28 dfas, las reflexiones hkl m4s apreciables en el patrón 

de ORX son las referidas al Ca<OHi,,., ya que des<1parE!'cen ca~;i 

por completo las reflenione!!i hkl pertenecientes a las tases si· .. 

licato. 

En la tabla 24 y la figura 23 se pre!5entan 10!5 'Jalore!5 de 

1 a!5 principal es refl e>d ones hkl que muestran 1 os patrones df' 

ORX de una pasta de cemento con 1% de este•rato de aluminio a 

tiempos de O minutos, 12 horas, 3 y 28 dfa!5. 

A O minutos se detecta Ja presencia de Ca <OH>.,. por su re .. 

flexión hkl caracteristic• a 4.9 Á y con una intensid•d relati­

va de 2(1%• una peque!\' a di smi nuci dn en 1 a intensidad de las re­

fl e>: iones ht:l de las fases silicato, con respecto a la intensi ·· 

dad de las obtenidas de un cemento sin hidratar. 

A 12 horas la re-Fl e>: i dn hkl del Ca tOH>.,. a 4.9 Á aumenta 

hasta una intensidad relativa de 45r. y !!llP detectan adem.is 1 as 

re-Flexiones hkl a 3.11, 2.62, y l.92 A. Por otra parte, algunas 

refle>:iones hkl correspondientes a las fases !Silicato des•pare-

cen. 

A 3 dfas ya !le aprecia un notable aumento en las intensida­

des relativas de las reflexiones hkl caracterfsticas del 

Ca WH> .,., teniendo 1 a correspondiente a 4. 9 Á una i ntensí dad re" .. 

lativa de 431.. En cuanto• las correspondtent•• a las fases si­

licato, su• intensidades rel eti vas di aminuyen de una manc.sra 

bastante apreciable. 

A 28 dfas las reflexione• hkl m.ia importante• son las per­

tenecientes al Ca!OH>.., ya que las refle>:ion•• hkl de las tasas 

silicato desaparecen ca•i por completo. 
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En la tabla 23 y la figura 24 se presentan, respectivamen-

te, los valores de las reflexiones hl:l y los patrones de ORX. 

de una pasta de cemento con b~ de estearato de aluminio a los 

&iQuientes tiempos• (> minuto&, 12 horas, 3 y 28 dfas. 

A O minutos se detectan las reflexiones hkl del CalOH>7 a 

4.90, 2.62 y 1.92 A, teniendo la correspondiente a 
o 

4.9 {~ una 

intensidad r•lativa de 22Y.. Con respecto a las fases silicato, 

s• nota una pequeña disminución en sus int•nsidades, comparadas 

con las obtenidas de un cemento sin hidratar. 

A 12 horas es bastante considerable el aumento en la inten-

sidad relativa de las reflexiones hkl caracterfsticas del . 
Ca<OH>2, siendo la m.t• intensa la qu• s• presenta a 4.9A. En 

cuanto a 1 as intensidades de 1 as refl e1d ene• hltl concernientes 

a las fases silicato, se aprecia una importante disminución en 

sus intensidades relativas, llegando incluso a de&aparecer al-

QUnas de ellas. 

A 3 dfas las intensidades relativas de las refl•xiones hkl 

del Ca <OH> 2 aumentan con•i derabl emente y algunas refl e>: i enes 

hkl de las fases silicato ya no se d•tectan. . 
A 20 dfas la reflexión hkl del Ca<OHl 2 a 4.9 A aumenta has-

ta un 41~, habiendo un aumento proporcional en las intensidades 

de sus de111•s reflexiones hkl, not.tndose tambictn que la mayorfa 

de las refle>1iones hkl referentes a las fases silicato han de-

sapareci do, 

En la tabla 26 y la figura 23 se presentan las principales 

refl•xiones hltl de los patrones de DRX de una pasta d1t cemento 

sin aditivo y relación agua-cemento igual a 0.3, a loa tiempos 
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de O y 60 minutos, 12 horas y 90 dfas. 

A (1 minutos se observa la aparición de la reflenión hkl ca­

racterfstica del Ca<OH>2 a 4.9 ~ con una intensidad relativa de 

19~. Asf mismo se nota una pequeña disminución de las retlex10-

nes hkl correspondientes • las f•ses silicato, comparándolos 

con las intensidades relativas qu• presenta el patrón de URX 

del cemento sin hidratar. 

A 6C• minutos aumenta la intensidad relativa de la retle>Ción 

hiel a 4.9 A del Ca(OH>., y se detecta la r•flexion hkl a 2.1:>2 A, 
teniendo ambas una int•n•idad r•l•tiva de 2bY.. Por otra parte, 

!11! observa que dismi nuy•n aprer:t abl emente las intensidades re-

lativas de las reflexiones hkl perteneciente~ a las fases si· 

licato. 

A 12 horas es notable el aumento en la intensid11d relativa . 
de la reflexión hkl del Ca<OH>2 a 4.9 A <41%> y la apmriciOn de 

algunas otras refl•>:iones hkl pertenecientes al mismo. A este 

mismo tiempo, algunas reflexion•s hkl de las t•ses silicato de-

••parecen por completo y las restante• disminuyen en forma con-

siderable. 

A 90 dfas es notable la presencia de Ca<OH>~ dado que el 

patrón de DRX obtenido a este tiempo pre••nta aus principales 

refleKione• hiel caracterfsticas con int•nsidade11 r•lativas al-. 
tas, si•ndo la más i111Portante la de 4.9 A con ~bY. de intensidad 

ralativ•. 

En la tabla 27 y la figura 26 se reportan las retl•xion•s 

hiel de 1 os patrones de DRX de una pasta de c•111ento con o. 2~~~ di:' 

lionosulfonato de calcio y relación agua-cemento de o.3. 
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A O minutos la• reflexiones hkl caracterfsticas del CalUH>·,. 

a~n no se detectan, mientras que las corresp~~dientes a las fa-

•e• 11ilicato no muestran un cambio apreciable en sus intensi-· 

dades relativas. . 
A 60 minutos se detecta la re+lexiOn hl:l a 4.9 A del 

Ca<OH>-.. con una intensidad relativa muy pequel>a (18Z>, en tanto 

que las correspondientes a las fases silicato casi no varfan 

sus i nten11i dad es relativas con respecto a las obtenidas a •.t mi -

nutos. 

A 12 horas aumenta de una manera bastante considerable la 

intensidad relativa de la reflexión hkl a 4.9 A del CatOH>~ 

<hasta 46%> y aparecen algunas otras refl exi enes pertenecientes 

al mismo. En cuanto a la• reflexiones hkl que presentan las ia-

ses silicato, se ven disminuidas considerablemente y algunas o-

tras desaparecen por completo. 

A 90 dfas sólo se detectan unas cuantas reflexiones hkl de 

1 as fases silicato, si ende itstas de intensidades relativa• muv 

bajass en cambio las pertenecientes al Ca<OH>7 han aumentado 

considerablemente, teniendo la reflexión hkl a 4.9 A una inten-

sidad relativa de 57.5%. 

En la tabla 28 y la figura 27 se muestran los valores de 

las reflexiones hkl obtenidas de los patrones de DRX de una 

pasta de cemento con 0.5% de lignosulfonato de calcio a O y bO 

minutos, 12 horas y 90 df as~ 

A O minutos no hay detecci On de Ca <OH>.., y 1 as ret 1 ex i enes 

hkl que presentan las faaes silicato son de una intensidad 

comparable a las obtenidas del cemento sin hidratar. 
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í~ 60:• minutos, el patrón de URX obtenido v 1011 'lalores de 

las reflexiones hkl de las fases silicato son similares a las 

obtenidas a O minutos, e igualmente no hav detección da 

Ca WH> ,... 
o 

A 12 horas la refle>:ión hkl del C;110Hl.,. a 4.9 A !le detecta 

con una intensidad relativa de 23.5%, sin notarse un call'lbio a·· 

preciable en la inten!lidad relativa de la!I refleniones hki ca-

racterfsticas de la!I fases !lilicato. 

A 90 dfas lól!I reflexione!! hkl caracterfsticas del Ca•OH>.,. 

presentan altas intensidade!I relativas, teniendo la refle::ión 

hkl a 4. 9 Á una intensidad relativa de :52. :5%. Por otra parta. 

1 a mayorfa de las reflexione!! hkl correspondiente!! a la!I h!111e!I 

!lilicato han desaparecido. 

B> Estudios por 1tt1p1tetro•capf• de IR 

Una de las técnicas mediante la cual se puede identiticar 

compuestos cristalinos o amorfo!!, e!I por medio de la espectros-

copta de infrarrojo, con la cual se puede !leguir el proceso de 

hidratación del cemento; identificando las distintas fases a-

nhidras, los diferentes productos de hidratación y la po!lible 

presencia de aditivos. 

Esta técnica se utiliza principalmente debido a que las 

bandas de infrarrojo de los componentes anhidros e hidratados 

del cemento aparecen anchas e intensas. 

Los modo!! de vibración fundamentales <Al-O, Si-O, Fe-O, 

Ca-O, S-0 y 0-H> que dan lugar a las bandas de infrarroio de 

estos compuestos, son del tipo "strechino", "bending", 

"torsion", "lattic:e". 
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E&tas vibraciones pueden &er &imples o acopladas, y algunos 

parámetros tales como la estructura, fuer~a de enlace, punto de 

simetrfa cristalina, etc. jueoan un papel importante en el n~­

mero posición y estructura de las bandas de infrarroio. lb2l 

Las fases del cemento tienen espectros distintos, siendo el 

espectro del cemento Portland el resultante de la combinación 

de los correspondientes de las fases, predominando las bandas 

de las fases !Silicato, la!5 cuales constituyen c•rca del eo~; del 

cemento. (63> 

De acuerdo a 10!5 resultados publicados en varios traba jo11 

<62, 63, 64, 65, 66, 67, 68> las bandas principales de los com­

puestos anhidro• del cemento y de sus productos de hidratación 

se resumen en la tabla 29. 

El espectro de IR del estearato de aluminio que fue emplea­

do, presentó los siguientes bandas caracterfsticas: a 2930, 

2860, 1475 y 725 cm-• correspondientes al grupo metileno y a 

1595 cm-• la correspondiente al grupo carbonilo. 

Por otra parte, el espectro de IR del lignosultonato de 

calcio, debido a la comple.iidad de .su mol~cula, pr•senta una 

gran cantidad de bandas, y como en las pastas de cemento se em-­

pleó en concentraciones muy pequeñas, su detección es diffr.il. 

En la figura 17 se muestra el espectro de IR del cemento 

sin hidratar, el cual presenta las siguientes bandas caracte­

rfsticas: 

- de las fases silicato a 1 1426 cm-• <que tambi~n puede ser a­

tribufda algunas v•ces al CaC03), 920, 970, 522 <banda com~n de 

todas las fases> y 440 cm-•. 

- de las fases aluminato 111 600, 522 y 419 cm-•. 
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del yeso a1 3548, 3405, 1628, 1152, 1114, 1098, 662 y 600cm-• 

En la figura 28 se muestran los espectros de IR de una pas­

ta de cemento sin aditivo, con relación agua-cemento igual a 

0.4, y en la cual se observa lo siguiente1 

A O minutos se observa 1 a apari ci dn de una banda a 3646cm-·• 

debida a la vibración 0-H del Ca!OHl2J las bandas a 1681 ~· lb70 

cm-• se deben a la formación de etringita; hay desplazamiento 

de la& bandas de 1426 a 1436 cm-•, de 920 a 986 cm-• y de 87(1 a 

877 cm-• debido a la formación de gel de tobermorita. Se obser­

va una disminución en la banda de 1147 cm-• como resultado del 

consumo de yeso. 

Para 1, 28 y 90 dfas se observa un aumento gradual de la 

banda correspondiente al Ca<OH>~, asf como un ensanchamiento de 

la banda a 1436 cm-• y observ4ndose que se define mejor la ban­

da de 986 cm- 1 , ambas correspondientes a la gel de tobermorita. 

Las bandas pertenecientes al yeso desaparecen totalmente y se 

observa una pequeña banda de la etringita a 1645 cm-•. 

En la figura 29, se presentan los espectros de IR de una 

pasta de cemento con 1% de estearato de aluminio, en donde los 

cambios m4s importantes en las bandas son1 

A O minutos se detecta 1 a presencia del Ca <OHJ ... con una pe-· 

queña banda aguda debida a la vibración o-H a 3645 cm-&, ~· del 

aditivo se notan dos pequeñas bandas a 2914 y 2850 cm-•J ademas 

se observa una roipida disminución de la banda del yeso a 1l24 

cm-• y desapariciOn de sus bandas a 600 y 661 cm-•. Se despla­

zan las bandas principales de lo• silicatos, tanto la de 1434 

cm-• como las de 988 y 876 cm-• con respecto a las bandas d•l 

cemento sin hidratar. 
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A 24 horas se ob!lerva un aumento en la banda correspondi en·· 

te al Ca<OHl 2 , no hay cambio en la banda de los aditivo ni tam­

poco en la referente al yeso a 1124 cm-•, pero en cambio !le mo­

difica la forma de la banda a 988 cm-• perteneciente a la gel 

de tobermori t•· 

A 28 y 90 dtas se observa un considerable aumento en la 

banda del Ca<OHJ, y una dieminución en la intensidad de las 

bandas del aditivo. También hay de!laparición de la banda prin­

cipal del yeso y aumento en la intensidad de las band•s a 988 y 

1434 cm-• referida!! a la gel de tobermorita, lo mismo que la 

banda a 16:51 cm-• que puede p•rtenecer tanto a la etringita co­

mo al monosulfoaluminato de calcio. 

En la figura 30 !le pre!lentan los espectros obtenidos de una 

pasta de cemento con 6% de estearato de aluminio, not-ndose lo 

sigui entes 

A O minutos se detecta una muy pequeñ• banda debida a la 

vibración 0-H del Ca<OH>2 a 364:5 cm-•J observ-ndose con una 

gran intensidad las bandas del aditivo a 2914, 2aso y 1:5:5? cm-• 

como consecuencia de la alta concentración en que se encuen~ra 

el aditivo en 1 a pasta. La banda d•l yeso a 1118 cm-• es i nten·­

•• y se detecta a~n la de 600 cm-•. No se aprecia un desplaza­

miento, ni un cambio notable en la forma de las b•nd•s de los 

silicatos a 92:5 y :522 cm-•. 

A 24 horas Sil' nota un cambio apreciable en casi tod•s las 

b•ndas1 un incremento en la banda del Ca<OH>~s desaparición 

casi total de la banda del yeso a 1118 cm-•s ensanchamiento y 

desplazaMiento de las bandas a 983 y 1433 cm-• correspondientes 

a loe silicatos y desaparición de la banda a :522 c~-·. 
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Para 28 y 90 dfas continL\a aumentando la intensidad de la 

banda del Ca <OH>,,,, hay una pequeña di smi nuci On en 1 as banda• 

del aditivo; la banda del yeso a 1118 cm-• desaparece comrle­

tamente¡ se ensanchan y aumentan en intensidad las bandas co­

rrespondientes a la gel de tobermorita. 

Analizando los espectros de IR para cada concentración de 

lignosulfonato de calcio empleada, se observaron cambios más 

notables al utilizar 0.25 y 0.50Y. de aditivo, en tanto que los 

espectros de las pastas de cemento con O.lOY. son muy similares 

a los espectros de las pastas sin aditivo¡ y a conc•ntración de 

O.:S5Y. los espectros obtenidos son similares a lo• de o.2s:~. 

En la figura 31 se muestran los espectros de la pasta de 

cemento sin aditivo y con una relación agua-cemento igual a 

0.3. Al comparar esta figura con la n~mero 28 se notan los mis­

mos cambios pero con una pequeña diferencia a O minutos en la 

intensidad de la banda a 1150 cm-• corespondiente al yeso, '.I 

sin qu• se presente un desplazamiento de la banda de los sili­

catos a 922 cm-•. 

Los espectros para 1, 28 y 90 dfas de la fig.31 son simila­

res a los e&pectros obtenidos a loa mismos tiempos en la pasta 

de cemento sin aditivo con relación agua-cemento igual a (1.4. 

En la figura 32 se presentan los espectros obtenidos de la 

pasta de cemento con 0.25Y. de lignosulfonato de calcio, donde 

los cambios mis notables se observan en el espectro correspon­

diente a O minutos, ya qu• en éste no se det•cta la banda debi­

da a la vibración 0-H del CaCOHl2 a 3643 cm-•. Se d•tectan cla­

ram .. nte las bandas referentes al yeso a 1620, 1152, 1100, 660 y 

600 cm-•1 sin ocurrir desplazamiento alguno en las bandas de 
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los silicatos a 1423 y 920 cm-•. 

Para 1, 28 y 9C1 dfas ya se detecta la aparici6n de una 

banda intensa de Ca<OH>2J la desaparición de las bandas perte­

necientes al yeso1 el desplazamiento de las bandas correspon­

dientes a los silicatos a 1481 y 973 cm-• y se detecta una ban­

da de etringita a 1647 cm-•. 

En la figura 33 se muestran los espectros de IR de la pasta 

de cemento con o.57. de aditivo, detect•ndose cambios similares 

a los presentados en el espectro a O minutos de la figura 32, 

pero con la diferencia de que la intensidad de las bandas tanto 

del yeso como de los silicatos es mayor, y los espectros -.o­

rrespondientes a los tiempos de 1, 28 y 90 dfas son semeiantes 

en ambas figuras. 

C> Curva• d• t-.p1tratura d• hidratación. 

Debido a que las reacciones de hidratación de las tases del 

cemento son exotérmicas, una manera de seguir este comporta­

miento es mediante la medición del calor liberado durante un 

determinado tiempo. Tal y como se muestra en las figuras 34 y 

35, donde se grafica temperatura <ºC> vs tiempo <horas>, y en 

las cuales se comparan las curvas de temperatura de las pastas 

de cemento sin aditivo <testigos> con las de pastas de cemento 

•n presencia de cada uno de los aditivos empl•ados. 

En la figura 34 se representan l•• temperatura• de hidrata­

ción de pastas d• cemento sin aditivo y con estearato da alu­

minio en concentraciones de 1, 2 1 4 y 67., •mPl•ilndose una rela­

ción agua-cemento igual a 0.4. 
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En la figura 35 se muestran las curvas de temperatura de 

pastas de cemento sin aditivo y con lignosulfonato de calcio en 

concentraciones de 0.10, 0.25, 0.35 y .;1.S~l:~, empleiindose una 

relación agua-cemento igual a 0.3 d•sputls de hab•rse real izado 

una • .,.te de ensayos con el fin de obtener una pasta de cemento 

en 1 a cual !le observara mejor el efecto d• e5t• aditivo. 

En gen•ral, en todas las curvas de tel!lperatura se observan 

3 zona!!. principales1 

a> Un primer m6ximo que corrasponde a un r•pido aumento en 

la t•mperaturaJ b) Una disminución de la temp•ratura que d& lu­

gar a un mfnimo y¡ el un nuevo aumento d• temperatura que co­

rr••ponde al segundo m4ximo. 

Los valores de temperatura y los tiempos a los cuales se 

alcanzan, 5e presentan en las tablas 30 y 31 para las pastas 

con estearato de aluminio y lignosulfonato de calcio respecti­

vamente. 

D> O.tar•inacidn d• CaD libra. 

El Ca<OH>2 o portlandita es una de las fases principales de 

un cemento hidratado. Diversos m•todos han sido usados para es­

timarlo cuantitativamente. Algunos de estos mdtodo5 son1 ex­

tracción con solucionas de glicol o alcohol-glicerol, por DRX 

cuantitativo y por anAlisis ttlrmico. Todos estos llllttodos miden 

diferentes par6metros de este compuasto. 

Mediante la extracción qufmica se determinan todos los io­

nes calcio, tanto loa que est4n en solucidn como los que se en­

cuentran formando el Ca<OH>2 cristalino. <70> 

La cantidad de Ca<OH>2 se determina con el objeto da medir 
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el avance de la hidratación del cemento. pr1ncipalmente de las 
'I• ~ I • 

i aseS' si Ji cato. 

~n lc1 tabla ·52 se m1.1estr¡¡ para diferentes tiCllPD'll la c,¡anti·-

dad de Ca <OH/,,., e11presado en :·~ de Laü, 1 i ber•do dllrante 1 as 

re¡¡cciones de hidratación de pastas de cemento sin aditivo v 

con 1, 2, il y 6"1. de estearato de al1.1minio, donde se> empleó 1.1na 

relación agua-cemento igual a 0.4. 

En la tabla 33 se reporta la cantidad de Ca•OH>,,. libe>rado a 

diferentes tiempos de hidratación, también e>1presado en de 

CaO, para pastas de cemento sin aditivo y con (•, lt•, (•.2'5, (•. º,!-.5 .. 
y o.:~m~; de lignosulfonato de calcio y con una ro1ación 

agua-cemento igual a 0.3. 

E> O.t11r•inaciOn d• 111:>l•culaa d• •Qua de cristalizacidn. 

Dado que el agua de cristal i:: ación es la que se encucmtrr. 

unida qufmicamente a la• moléculas, tanto de las fases silicato 

como de las fases aluminato, para su eliminación es necesario 

aplicar 1.1na temperatura que sea lo suficientemente alta para 

romper estos enlaces. Ue acuerdo 11 H.F.W. ·ravlor 111> .,, B.N. 

~:halil 177>, la temperatura que ee requiere para 1tlimin•rla c.>s 

alrededor de 12oo•c. 

Esta determinación tambidn d~ una idea del avance del pro-

ceso de hidrat•ción de una pasta de cemento. 

En las tablas 34 y 35 se report•n expresadas en :,, 1 as can·· 

tidades obtenidas experimentalmente de moléculas de aqua de 

cristali::ación en paetas de cemento sin aditivo y con distintas 

concentraciones de estearato de aluminio y lic;¡nosulfonato de 

calcio, empleilndo11e relaciones ai;¡ua-cemento de 0.4 '.' o.3 res·-
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pectivamente. 

F> Detmr•in•cidn d•l ti119po da fr•uu•do. 

Si bien el fraguado es una propi E-dad ff!li ca que pre11enta el 

cemento al ponerse en contacto con el agua, es importante la 

medición del tiempo en el cual tiene lugar •l fraguado inicial 

<principio del endurecimiento>, ya que es una manera indirecta 

de conocer la velocidad con que se hidrata una pasta de cemen­

to. Tambii!n dil una idea de cómo influyen algunos •ditivos en su 

hidratación, ya sea aceler4ndol• o retardAndola. 

En la figura 36 se presenta la gr4fica comparativa de los 

tiempos de fraguado obtenidos para pastas de cemento sin aditi­

vo y con 1, 2, 4 y 6Y. de estearato de aluminio y con rel•ción 

agua-ceMento igual a 0.4, donde se grafica la penetración de la 

agu1• de Vicat en mm vs tiempo. 

En la figura 37 se muestra la gr4fica compar•tiva de los 

tiempos de fraguado obtenidos para pastas de cemento sin aditi­

vo y con 0.10, 0.25, 0.3~ y 0.50% de lignosulfonato de calcio, 

donde se empleó una relación agua-cemento de 0.3. En esta figu­

ra se grafica igualmente la penetración de la aguJa de Vicat en 

mm vs tiempo. 

G> tllldicidn de laa r-i•t.encia• • la CDllprH:ldn. 

La re•istencia a la compresión es una propiedad ftsica que 

presentan las pastas de cemento en estado endur1tc:ido, y d9J)ende 

principalmente de la relación agua-cemento, de la porosidad de 

la pa•ta y de la finura del cemento. 

Esta prueba dj una idea de qui! tanto se ha hidratado una 
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pasta de cemento en base al grado de endurecimiento que presen­

ta dicha pasta. Loa valores de la resistencia a la compresión 

que se obtienen dependen tambidn del tipo y la dosis de aditivo 

que ee emplee. 

En la figura 38 se muestra una gr~fica comparativa de las 

resistencias a la compresión obtenidas a distintos tiempos, de 

pastas de cemento sin aditivo y con 1, 2, 4, y 6% de estearato 

de aluminio, donde se empleó una relación agua cemento de 0.4. 

Sus correspondientes valores, e>epresados en Kg/cm"' se presenta 

en le tabla· 36. 

Los valores de resistencia a la compresión para pastas de 

cemento sin aditivo y con 0.10, 0.2~, 0.3~ y 0.~0% de lignosul­

fonato de calcio, donde se empleó una relación agua-cemento de 

0.3, se muestran en la tabla 37 y se ilustran en la figura 3c;•. 

4.2 Discusión. 

4.2.1 Hidrataci6n de la• f• .. • ~-CaB y C,.A. 

El objeto de sintetizar ambae fasee y su posterior hidrata­

ción como fases puras y en presencia de lignosulfonato de cal­

cio, es tratar de entender el papel que desempeKan en la velo­

cidad de hidratación y en las propiedades tfsicas <fraguado, 

endurecimiento, etc) que adquiere una pasta de clinker o cemen­

to. Asi tambidn para conocer el posible efecto que ejerza el 

lignosulfonato de calcio en la hidratación y en las propiedades 

fisicoqufmicas que desarrolla la pasta. 
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Al Estudio• por DRX. 

Al comparar las tablas 3, ~ y b y las figuras 4 y S, se 

puede obioervar que en 1 a pasta testigo al redio>dor de lo• 3·!. df ;:1s 

de hidri:1tación hay formación de Ca10HI" v consumo de la ~:iso 

{l-C,..S. Lo cual se comprueba con 1 a detección de nue•,;..s 

reflexiones hkl a 4.83, 2.62 y 1.92 ~. y li:1 disminución en las 

intensidades relativas de las reflexiones hkl a 2.8b, ~.7b. 

2.73, 2.71 y ~.59 ~ principalmente. En cambio en la pasta con 

lignosul fonato de calcir.> es notoria la aparición de C•HOHI ,. 

alrededr.>r dEl' los 9~• dfas dEl' hidratación, detecténdose su 

reflEl'llión hiel caracterfstica con ffiLI',' baja intem1idad. 

Las m.1El'vas rl?f 1 e>: ir.>nes hl: l que sEl' detectan desde i:• m1 nutos 

en lo! patrones de DRX, que se muestran en las figura• 31 .,. ~2, 

a 4.28, 3.79, 3.0(I y 1.90 A no presentan una variación signifi­

cativa en sus intensidades relativas durante los 90 dfas de hi­

dratación. Estas reflexiones pertenecen a 1 a fase r-c.,,s, l il 

cual sEl'g~n A. Guinier \29> aparece como resultado de la inesta­

bilidad de la fase ~-c?s. 

Lo anterior se puede comprobar con el patrón de ORX de la 

fase r-C2S obtenida en el laboratorir.> (fig,1) y mediante la 

terieta ASTM 31-297, cuyas refle>tiones hkl !le reportan en la 

tabla 19. 

En los patrones de DRX de las pa•ta!I de C..,.A con 'r' sin lig­

nosulfonato de calcio <figs.6 y 7>, la• nuevas reflexiones que 

se d&tectan coinciden con la!I reportadas por H.F.W. 'íavlor \71> 

que las asigna al compue9to 3Ca0.Al20,,..6H,o <C,,.AH •. l, y seg~n lo 

reportdo en la literatura <12, 13 y 16> es el producto de hi-
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dratación estable del C~A. Las principales reflexiones del 

C,.AH.., ~· sus i ntnsi dades relativas se n~portan en 1 a tabla 21.1, 

siendo las mAs intensas las que se detectan a 2.81, 2.3u y 2.u4 . 
A. 

Al comparar las tablas 7 y 8 y las figuras b y J es eviden-

te la formación de c,.AH~ apartir de los primeros minutos de hi-

dratación, y de acuerdo al aumento en las intensidaes relativas 

de las refle>eiones hl:l de este compuesto, se puede decir que a·· 

proximadamente durante las primeras 24 horas se lleva a cabo 1.1-

na apreciable hidratación del C"'A' corroborandose esto ~ltimo 

con la disminución en las intensidades r•lativas de la!!l refle-

xiones hl(l que corresponden a la fase anhidra. 

Por otra parte, los patrones de URX de la pasta de c~A con 

0.2~X de lignosulfonato de calcio a un tiempo de hidratación 

determinado, presentan una menor intensidad rel at i v.a en 1 as re·· 

flexiones hkl que corresponden al C~AH~ en comparación con las 

que muestra la pasta testigo a eme mismo tiempo. Por lo cual se 

puede decir que este aditivo influye en la velocidad de hidra-

tación de esta fase, retardando la formación de su principal 

producto de hidratación. 

B> Estudio• par ••JHtctroscopfa d• IR. 

Al analizar los 1tspectros de las figuras 1, B y 9 es evi·· 

dente la aparición de las bandas a 1400 y 960 cm-• que corres-

penden seg~n H.G. Midgley (bb), a la gel de tobermorita, la 

cual se forma como resultado de la hidrataci6n da la fase 

n-c,s, produciéndose también Ca<OH>2, el cual se detecta como 

una pequeña banda a 3640 cm-• debida a la vibración 1)-H. Otra 
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de las causas por la qu• se e!Stima ha;• una pobre detección de 

la banda que corresponde al Ca!OH>~, es debido a la manera en 

que reacciona el B-C2S con el agua. (13) 

Por otra parte, debido a que alln a 90 df as en 1 os espectros 

de IR las bandas que se atribuyen a la gel de tobermorita, son 

de menor intensidad en la p;u1ta de a-c..,s con li9nosuHonato de 

calcio en comparación con las del testigo, se puede asumir que 

el aditivo retarda alln m•s la hidratación de esta fase como re­

sultado de una posible adsorción sobre la superficie de las 

partfculas anhidras, retardando alln m.is la '>'ª de por sf lenta 

reacción del B-C2S. 

Del an4lisis de las figuras 2, 10, y 11 se desprende que 

mediante esta técnica es posible observar la rápida velocidad 

de hidratación del c~A, ya que los cambios principales en los 

e!!lpectros sa notan aproximadamente durante loa primeros 3(• mi -

nutos, lapso en el cual hay una casi total desaparición de las 

bandas principal es en la región de 900-700 cm-• •1 regi str•ndose 

1 a aparición de una banda aguda a 3b'l0 cm- 1 • t~o ocurri ando a 

tiempos posteriores cambios muy apreciables en la intensidad de 

estas bandas. 

También es importante señalar la influencia que muestra el 

lignosulfonato de calcio en la velocidad de hidratación de e!!lta 

fase, ya que al observilr 1 os espectros de 1 as pasto1s con adi ·­

ti vo a O y 3(1 minutos, !le aprecia con respecto a la pasta tes­

tigo una menor disminución en la inten!!lidad de las bandas loca­

lizadas en la región de 900-700 cm- 1 • Con lo anterior queda de 

manifiesto que el lignosulfonato de calcio retarda la hidrata-
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ción del c . .,.A. 

C> CurvA• d• te11peratura d• hidrataci&l. 

IH comparar 1 as 3 cllrvas d• temperatura de 1 a f i gllra 12, se 

puede notar que sus correspondientes máximos se desplazan a ma­

yor tiempo conforme se incrementa la concentración de aditi''º• 

con lo qlle se confirma la aseveración del p.irrafo anterior. 

Al seguir el avance de la hidratación del íl-C..,s por medio 

de las técnicas de DRX y de IR, queda claro que su reacción con 

el agua procede de una manera lenta. Lo anterior también se 

pretendió demostrar det!l!'rlllinando sus temperaturas de reacción, 

pero debido preci11111mente a su lenta velocidad de reacción "' al 

· ba.10 calor que ésta libera, no se detectaron variaciones impor­

tantes durante las primeras 24 horas en sus curvas de tempera ·· 

tura. Sin poder continuarse este estudio durante m's tiempo de­

bido a fallas en el equipo. 

El comportamiento que presentan 1 as pastas de íl-C..,S sin y 

con iiditivo alln a 90 dfaB puede deberse a: 

a> La lenta velocidad de hidratación de 1 a fase, que R.M. 

Nurse <30>, lo atribuye a que muestra algunas imperfecciones en 

su red cristalina. Esta tardfa reacción se detecta por la pe­

que~• disminución en la intensidad relativa de las reflexiones 

hkl a 2.Bb, 2.76, 2.73, 2.71 y 2.59 Á de los patrones d9 DRr. a 

33 dfas <fig.4>. Igualmente por la lev• disminución en la in­

tensidad de 1 as b11ndas a 850 y !520 cm-• de 1 os espectros de IR 

a este mismo tiempo (fig.8>. 

b> La transición de una parte de la fase ~-C?S a la iorma 

polimórf ice r-C11S, la cual s•l)lln J. Skal ny < 13> no tiene buena 
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reacti~idad con el agua, dando lugar a que !SU hidratación sea 

dema!Siado.lenta. Es por eeto que no hay carnbios; importantes 

tanto en la intensidad de sus reflei:iones hkl a 4.21:1, ·s. 79, . 
3. O(I y 1. 90 A de 1 os patrones de DR>: (fi g. 4) • como 1m 1 a 

intensid•d de las bandas a 950, 5b5 y 440 cm·' de los espectros 

de IR 1.fig.l:D. 

e> El retardo en la hidratación del ~-c~s como re!Sultado de 

la adsorción del lignosulfonato de calcio sobre la !IUp•rHcie 

de las partfculas de la fase, dificult~ndo asf su contacto con 

el a;ua, tal y como se propone en el trab•.io de R.C. Mielen: 

<72>. Esto se puede observar en el patrón de DRX a 90 dfas 

(fig.5> que muestra las refle>tionee hkl a 4.83, 2.62 y 1.'>'2 A 
correspondiente!! al Ca<OH>., con muy baja intensidad relativa, 

asf como del espectro de IR (fig.91 que pre•enta las bandas a 

960 y 1400 cm-• correspondientes a la gel de tobermortta, con 

menor intensidad que la del testigo. 

En 1 o que se refiere a la fase c,,.A, es evt dente que su 

reacción con el agua procede de una manera bastante r~pida, 

liberaro.:la un alto calor de reacción, atrtbuyimdolo C:i.L. 

Kalouset (73> a su alta solubiliad en el agua, dando lugar a 

que se obten9an altas temperaturas de reacción en poco tiempo 

<aproM. 3 minutos> como se muestra en la figura 12, y como pue-

de observarse por la di•minución 11n la intensidad de las refle-. 
xiones hkl del c~A a 4.05, 2.69, 1.90 y 1.55 A desde O minutos 

lo cual se ilustra en los patrones de DRX de la figura b. 

Seg~n J. Skalny <13> y V. Lorprayoon <1bl, durante la hi-

dratacidn del C~A hay formación primeramente de los compuestos 
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e.AH,,.>, que posteriormente se transforman en el compuesto es­

table C,,.AH~, el cual reportan es el principal producto de hi­

dratación de esta fase. 

Por medio de los patrones de DRX <fig.b) se detectan desde 

loa primeros minutos de hidratación la• reflexion•s hkl del 

c,,.AH. a 5.10, 2.BCI, 2.29 y 2.o:s A, que coincid•n con la11 re­

portadas por H.F.W. Taylor <71) y F. Ordway <74>. 

Otro de los productos de hidratación d•l C,,.A que J. Skaln'r' 

<1:S>, V. Lorprayoon <16) y U. Ludwig <75> proponen que se forma 

es el Al <OH>,,., que por medio de los espectros d• IR <Hg. JC1> 

parece detectarse como una banda aguda a 3670 cm-• desde los 

primeros minutos. 

Por lo que se refiere a la influencia del lignosulfonato de 

calcio en la velocidad de hidratación del C,,.A, queda claro que 

al desplazarse los m4ximos de temperatura <fig,12> a mayores 

tiempos conforme aumenta la concentración de aditivo, •ste oca­

siona un retardo en la velocidad de liberación del calor de 

reacción y por consiguiente de la hidratación. Tal efecto se 

corrobora con los resultados obtenidos de los patrones de DRY. 

de la• pastas de C,,.A con aditivo <fig.7>, donde se observa que 

es m•s lenta la disminución en la intensidad relativa de las 

reflexiones hkl a 4.05, 2.69, 1.90 y 1.55 Á referentes al c,,.A, 

not•ndose a la vez que aumentan leve•ent• en intensidad las re­

flexiones hkl pertenecientes al C,,.AH •• 

El efecto retardant• del li9nosulfonato d• calcio, t:amtii•!'-­

es posible c0111probarlo con los· esp.ct:roa.d• IR qu• •• 111Uestran 

en la figura 11, dado qu• no disminuyen considerable .. nte la• 
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intensidades de las bandas 3 90~, 865, 825, 790 v ~3u cm-• que 

corresponden a la fase anhidra. 

De acuerdo a N.B. Hilestone 1.13>, V.S. Ramachandran (531 ·,· 

R.F. Feldman (~9>, el efecto retardante del lignosulfonato de 

calcio en la velocidad de hidratación del c~A se debe a que el 

aditivo se adsorbe &obre la fase anhidra o sobre los compuestos 

metaestables C2 AH. y e.AH,~, estabilizandolos en cierta medida 

y retardando por consiguiente su transformación a c~AH4. 

Por su parte R.C. Mielenz (72> atribuye este efecto • que 

el aditivo se adsorbe preferencialmente sobre los iones calcio 

que se encuentran sobre la sup•rficie de las partfculas de c~A, 

formando un complejo orgánico que dificulta la libre difusión 

d•l agua hacia las partfcula• anhidras. 

4.2.2 HidrataciOn d•l clink91". 

A> Estudios por DRX. 

Al comparar las tablas 9, 10, 11 y 12 y las figuras 13, 1 1~, 

15 y 16, se puede apreciar cómo el estearato de aluminio y el 

lignosulfonato de calcio influyen en la v•locidad del clinker, 

principalmente durante las primeras 24 horas. Ya que al obser­

var los patrones de DRX de una pasta de clinker con 1~ de es­

tearato de aluminio, es notable que a un tiempo d•terminado, se 

produce mayor can ti dad de Ca <OH>,.. <y por tanto hay un mayor 

consumo de las fases silicato>, que en la pasta testigo; notán­

dose el efecto contrario en 1 a pasta de el i nker con o. 25:~ de 

lignosulfonato de calcio, es decir, que a ese mismo tiempo hay 

menos formación de Ca<OH>~ como resultado de una menor hidrata­

ción de la~ fases silicato. 
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Para un tiempo de 7 dfas de hidratación, al comparar en las 

tres pastas los valores de las intensidades relativas de las 

reflexiones hkl tanto del CalOH>~ como de las fases silicato, 

se observa que no hay una gran diferencia entre ellos. Por 1 o 

cual se se puede decir que el efecto de estos dos adi ti '-'OS en 

1 a velocidad de hidratación ya no es tan rel ev•nte como en 1 as 

primeras horas. 

De lo anteriormente expuesto queda de manifiesto, por una 

parte, cómo el estearato de aluminio acelera la velocidad de 

hidratación de una pasta de clinker, y por otro, como la retar­

da en un alto grado el lignosulfonato de calcio. 

B> Estudios par •11PKtroscapfa d• IR. 

Al comparar los espectros d• IR de la pasta testigo (fig18) 

con los que contienen aditivo <figs. 19 y 20> se observa que a 

O minutos y alln a 6 horas, parece haber una menor hidratación 

en lils pastas con lignosulfonato de calcio y estearato de alu· 

minio, dado que la intensidades de las bandas atribuidas a la 

vibración 0-H del Ca<OH>~ y a la tobermorita son menores que 

los que presenta 1 a pasta testigo. 

Posteriormente a 24 horas y 28 dfas por la intensidad de 

las bandas del [;aCOH>2 y del.a tobermorita, se puede suponer· 

que hay una mayor hidratación en la pasta testigo, como resul­

tado de haber reaccionado una al ta proporción del c,,.s, 1 o cual 

se manifiesta al pre11entarse me.ior la detección de la banda a 

875 cm-• atribuida .al a-C2S. 
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C) Curv•• d• t1191Pwr•tur-• d• hidrat•ción. 

Al comparar las gráficas de la figura 21, primeramente se 

observa que la temperatura alcanzada en el primer m;Aximo es ma­

yor en la paeta de clinl:er con 0.25~ de lignosulfonato de cal­

cio que las temperatura!! que se alcanzan en las pastas de clin­

ker sin aditivo y con 1 ::'. de este•rato de al umi ni o. Tambi E!in se 

nota que el tiempo en el cual se obtiene este primer máximo de­

pende del tipo de Aditivo que est• presente. 

Poeteriorml!lnte 11e aprecia que los perfodos de inducción di­

fieren tambi~n en su duración de acuerdo al tipo de aditn10 

empleado, notándo2e que el p•rfodo de inducción más corto lo 

presenta la pasta de clinker con 1::'. de estearato de aluminio, 

si se compara con las pastas sin aditivo y con (1.2~~ de ligno­

sulfonato de calcio. 

D> o.t,.,.•in•cil!ln d• CAD libr•. 

Al analizar los valoree presentados en la tabla 14, se nota 

que en las primeras 24 horas ee obtienen los valores de Catl li­

bre m4s altos en la pasta de clinker con eetearato de aluminio, 

lo que implica un mayor grado de hidrat.ación de la misma. Este 

alto grado de hidratación parece indicar que el aditivo acelera 

la velocidad de hidratación de las fases silicato y en parti­

cular la del c~s. 

Por otra parte en la pasta de clinker con lignoeulfonato 

de calcio se obtienen bajos valores de CaO libre aproximada­

mente hasta las 24 horas, esto indica que el aditivo ejerce una 

acción retardador• en la velocidad de hidratación del cliker, 

dando como consecuencia una dteminución en la liberación de 
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Ca(OH).,.. 

Para el estudio de la hidratación del clinker fue necesario 

emplear una relación agua-clink•r de 0.7, debido a que al pre-

parar pastas con r•lacion•• menores se producfa el fraguado re-

lámpago, ocasionando un r•pido •ndurecimiento de la pasta y di-

ficultando por consiguiente las determinaciones de temperatura 

de reacción y la preparación de muestras a distintos tiempos 

para los an.ilisis de DRX, espectroscopfa de IR Y CaO libre. 

Durante los primeros minutos de hidratación del clinker se 

obtiene, como resultado de una alta y rápida liberación de ca-

lor de reacción de algunas fases que lo componen, un primer mi-

ximo de temperatura (fig.21>, ocasionado por la ausencia de ye-

so. 

Tanto en el espectro de IR como en el patrón de URY. del 

clinker (fig.13) se puede comprobar la ausencia de yeso, ya que 

éstos no presentan respectivamente, las principales bandas de 

absorción a 1148, 1120, 660 y 600 cm-•, ni tampoco la principal . 
reflexión hkl del yeso a 8.00 A. 

Dado que a O minutos el patrón de DRX de 1 a pasta de el in-

ker sin aditivo (fig.14) no presenta la reflexión hkl caracte-
b 

rfstica a 4.90, 2.62 y 1.92 A, y en el espectro de IR (fig.18> 

se detecta una p•qUef>a banda a 3660 cm-• atribu:l'da a la vibra-

ción 0-H del Ca<OH>~, parece ser que las tases qu• se hidratan 

primeramente son el c~A y el c.AF de ah:I' que se obtenga un~ al-

ta temperatura en poco tiempo (fig.21>. Coincidiendo lo ante-· 

rior, con lo que reporta M.A. Smith (69), qui•n ademjs lo atri-
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buye al fraguadc• relámpago y la aparente formación de una pel f­

cula de productos de hidratación de la fase ferrita qu•· impide 

que prosiga una hidratación normal de las fase• silicato. 

El segundo máximo de temperatura que presenta la pasta de 

clinker alrededor de la• 24 horas (fig.:.!1>, se atribuye princi · 

palmente a la hidratación del c~s, lo que implica una alta li­

beración de Ca<OH>2 que se detecta claramente por las refle­

xiones hkl a 4.90, 2.62 y 1.92 A del patrón de ORX de la figL1ra 

14 y en el espectro di!! IR de la figura 18 por su principal ban­

da de absorción a 3660 cm-•, asimismo a este tiempo se determi­

na un al to porcenta .ie de CaO comparado con el obtenido a O mi -

nuto11. 

El distinto comportamiento que presentan l•• pastas de 

el i nker en presencia de estearato de aluminio o 1 i gnosul fonato 

de calcio se puede eHplicar de la siguiente manera= 

La pasta de clinker con lignosulfonato de calcio presenta 

una mayor temperatura en el primer ~•ximo y a menor tiempo, en 

comparación con las pastas sin aditivo y con estearato de alu­

minio, debido a que el lignosulfonato de calcio al actuar como 

fluidificante permite que las parttculas de clinker tengan ma­

yor superficie de contacto con el agua. La rápida hidratación 

inicial, principalmente de las fases C~A, C4 AF y cierta frac­

ción del c~s, ocasiona que este aditivo interaccione escasamen­

te con estas fases y por lo tanto, no ejerza su accidn retarda­

dora durante esta etapa. 

Al no retardar el lignosultonato de calcio la 

inicial del c~s, hay por consiguiente liberación 
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que se detecta en el patrón de DRX 1Hg. l6l por sus reflm:iones 

hkl caracterfstica a 4.90, 2.62 y 1.92 A, teniendo la primera 

una intensidad relativa de 27.5X1 y en el espectro de IR 

<fig.2(1) por una pequeña banda a 3650 cm-•. 

A su vez la pasta de el i nker con estearato de al umi ni o pre­

senta a mayor tiempo una menor temperatura en el primer má>:imo 

si !!le compara con la pasta testigo, ya que al ser una molécula 

con carácter altamente hidrofóbico impide una meior difusión 

del agua hacia las partfcula• anhidras retardando en cierta me­

dida la velocidad de hidratación del clinker. 

Del patrón de DRX a O minutos <+ig.15> asf como del espec­

tro de IR (fig.19), se detectan respectivamente las refle>dones 

hkl a 4.90, 2.62 y 1.92 A y la banda de ab!!orción a 3650 cm-•, 

ambas pertenecientes al Ca<OH>, que se libera durante la hidra­

tación de las fases silicato. Lo que hace suponer que el aditi­

vo act~a retardando la hidratación principalmente de las tases 

aluminato durante esta primera etapa. 

En las curvas de temperatura <fig.21> se nota que despu~s 

del primer máximo hay un perfodo que perdura durante un tiempo 

de 10 a 16 horas, en el cual hay un abatimiento de la tempera­

tura, denominado "perfodo de inducción".<13, 14, 59), 

La pasta de clinker con lignosulfonato de calcio presenta 

un perfodo de inducción mAs amplio, en parte debido a la dismi­

nución en la cantidad de agua, como consecuencia de la rápida 

reacción de hidratación de las fases aluminato, cuyos productos 

de hidratación formados dificultan un mejor contacto de partf­

cul as anhidras con el agua, retardando por consiguiente la ve-
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locidad de hidratación del clinker. Otra posible causa de este 

retardo es que el aditivo interacciones sobre el c~s, ya sea 

adsorbi éndo!!!e !!obre su super-fi ci e o sobre sus productos de hi­

dratación, provocando por consiguiente una disminución en su 

velocidad de hidratación y por lo tanto un alargamiento en el 

perfodo de inducción. 

El efecto del lignosulfonato de calcio sobre la velocidad 

de hidratación del clinker, y posiblemente sobre el c~s, sa 

puede notar del patrón de DRX a 6 horas (fi g. 16), donde 1 as re­

flexiones hkl caracterfsticas del Ca<OH>2 a 4.90, 2.62 y 1.92 A 
presentan una intensidad relativa muy baja, asf tambi~n el es­

pectro de IR <fig.20> a este mismo tiempo no muestra muy inten­

sas las bandas a 3650 y 1450 cm-•, del Ca<OH>2 y la tobermorita 

respectivamente. 

A su vez el porcentaje de CaO libre determinado a 6 '.' 12 

horas en la pasta de clinker con lignosulfonato de calcio es 

muy similar al determinado a O minutos. 

Por otra parte, 1 a pasta de el i nl:er con estearato de al umi -

nio, muestra un perfodo de inducción m~s corto que el presenta­

do por la pasta testigo, debido tal vez a que el estearato de 

aluminio reacciona con cierta fracción de los iones Ca2 + pre­

sentes en la fase lfquida, ocasionando que la doble capa el1k­

trica sea menos estable y por tanto se incremente la velocidad 

de reacción principalmente del c~s. 

Al acelerar el esteilrato de aluminio la velocidad de hidra­

taciBn del clinker, hay por consiguiente una mayor formación de 

productos hidratados. Es por esto que en el patrón de lJRX a 6 
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horas ltig.151 se detectan las retlexiones hkl del CacUH>~ a 

4.90, 2.62 y 1.92 h, teniendo la primera una intensidad relati-

va del 72%, debiéndose esta alta liberación de Ca1UHl7 a que 

las fases silicato han reaccionado con el agua en un alto gra-

do, como puede apreciar se en 1 as bandas a 3650 cm-• debida a 1 a 

vibración 0-H del Ca<OHI.., y 1420-• de la tobermorita que mues-

tra el espectro de IR de la figura 19. Confirmándose lo ante-

rior por el alto porcentaje de CaO determinado en la pasta con 

estearato de aluminio a 6 y 12 horas con respecto al de lapas-

ta testigo a estos mismos tiempos. 

Como resultado del prolongado perfodo de inducción que se 

obtiene en la pasta de clinker con lignosulfonato de calcio, el 

segundo máximo de temperatura se desplaza a un tiempo ligera-

mente mayor comparado con el que presenta la pasta testigo, 

siendo similares las temperatvras alcanzadas en esta zona por 

ambas pastas. 

Al obtenerse en el patrón de DRX de la pasta de clinker con 

lignosulfonato de calcio lfig.161 una alta intensidad relativa . 
1~8%> en la reflexión hkl a 4.9 A, comparada con la que presen-

ta a 6 horas, es evidente que el efecto de emte aditivo, de re-

tardar la velocidad de hidratación del clinker, ya no es tan 

patente como en las primeras 12 horas. Confirm&ndose lo ante-

rior con el por ciento d• CaO determinado a 24 horas 111.6%1 

que es casi el doble que el correspondiente a 12 horas 16.6%>. 

El aumento en 111 temperatura que d' lugar al segundo mil>: i-

mo, asf como la alta liberación de CalOH>~ después d•l perfodo 

de inducción se debe a la hidratación de la fase c~s y, seg~n 
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N.B. Milestone <571 el lignosulfonato de calcio al retardar la 

hidratación de esta fase origina un lento crecimiento de los 

n~cleos de cristalización del Ca<OHJ~, los cuales al alcanzar 

su tamaño crftico empiezan a cristalizar rápidamente continuan­

do asf la hidratación de una manera más o menos normal. 

Con respecto a la pasta de clinker con estearato de alumi­

nio, al compararse con la pasta testigo, el segundo máximo se 

obtiene a menor tiempo como consecuencia del corto perfodo de 

inducción que presenta. Como se mencionó anteriormente éste au­

mento en la temperatura se debe a la hidratación del c~s, du­

rante la cual se libera Ca<OHJ7. 

Determinándose por tanto a 24 horas un mayor porciento de 

CaO que el correspondiente a 12 horas, como se observa en la 

tabla 14. 

4.2.3 Hidratación del cl!!llllnto. 

A> Estudios por DRX. 

Al analizar 1 os val ores de 1 as correspondí ente!!! ref 1 e>: iones 

hkl de los patrones de DRX del cemento sin hidratar <tabla 22 y 

fig.17), asf como las correspondientes a la pasta de cemento 

sin aditivo y con relación agua-cemento igual a 0.4 <tabla 23 .,, 

fig.13>, se nota que hay desplazamiento en las distancias co­

rrespondientes a las reflexiones de las fases silicAto, asi co­

mo también en la perteneciente al c~A. Esto se puede atribuir a 

que hay formación de productos de hidratación, como en el c•so 

del CaCOH>~, cuyas reflexiones hkl car•cterfsticas se ~eportan 

en la tabla 20. 

Se puede observar que a partir de O minutos hay tormaciOn 
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de Ca<OH>,, e•to se puede comprobar por la aparición de sus re­

fle>:iones hkl caracterf!!ltic;as, las cuales aumentan en intensi­

dad conforme es mayor el tiempo de hidratación. Asf, a 28 dfas 

!!le nota que en el patrón de DRX desaparecen casi por completo 

las reflexiones hkl pertenecientes a las fases silicato anhi­

dra!!!, predominando en cambio las del Ca<OH>?.• 

Con lo anterior se puede suponer que en esta etapa el:iste 

un alto grado hidratación. 

Al comparar las tablas 23, 24 y 25 y la11 figuras 22, 23 y 

24 se aprecia que las refle:dones hkl caracterfsticas, tanto 

del Ca<OH>,.. como de las fases silicato a O minutos no difieren 

en cuanto a su!!I intensidades relativas. 

A 12 horas se percibe una significativa diferencia en las 

intensidades de las reflexiones hkl correspondientes a las 

fases si 1 i cato, si en do menores en la pasta de cemento con 6~~ de 

estearato de aluminio que las que presentan la5 pasta!!! sin adi­

tivo y con 1X del mismo. 

A 3 dtas se contempla que las intensidades relativas de las 

reflexiones hkl de las fases silicato que presentan las pastas 

con aditivo, son menores a las que exhibe una pasta de cemento 

libre de aditivo. 

A diferencia de la pasta testigo, en las pastas de cemento 

con y 6X de estearato de aluminio, a 90 dfas casi no se de­

tectan las reflexione& hkl correspondientes a las fases silica­

to. Asf tambidn se observa una mayor intensidad en las refle­

xiones hkl caracterfsticas del Ca<OH>2 a 4.90, 2.62 y 1.92 ~en 

las pastas con aditivo. 
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Los resL1ltados expuestos anteriormente muestran que el e5-

tearato de alllminio intlllye de alguna manera en la velocidad de 

hidratación del cemento. Este efecto no es notorio a las prime­

ras horas, adquiriendo importancia a ti1tt11pos próximos a 12 ho­

ras, etapa durante la cual parece acelerarse la velocidad con 

que las distintas fases del cemento reaccionan con el agL1a. 

El efecto acelerante del estearato de aluminio está rela­

cionado con la concentración a la cual se encuentra en las pas­

tas de cemento, ya que como se describió previamente, con bY. de 

aditivo la liberación de Ca<OH>~ aumenta considerablemente, lo 

que implica que las fases silicato han reaccionado en Lln alto 

porcentaje y esto lll timo se verifica observando las i ntensi da­

d es relativas de sus principales reflexiones hkl. 

Los cambios más significativos qlle se aprecian al comparar 

1 as tablas 26, 27 y 28 y las fi gllras 25, 26 y 2"/ correspondi en­

tes a las pastas sin aditivo <con relación agua-cemento igual a 

0.3>, con 0.25 y O.SOY. de lignosulfonato de calcio respectiva­

mente, son aquellos que se presentan durante las primeras 12 

horas, notándose que al aumentar la concentración de aditivo se 

l incrementa el tiempo en el cual es posible detectar el Ca(UH>~. 

Asf por ejemplo, el Ca<DH>, en una pasta de cemento sin a­

ditivo se detecta a partir de O minutos, mientras que en pre­

sencia de 0.25 y o.sor. de lignosulfonato de calcio esta misma 

detección se efectlla a 60 minutos y 12 horas r•spectivamente. 

Durante este mismo perfodo de tiempo, y a las mismas con­

centraciones de aditivo antes mencionadas, se nota que las re­

flexiones hkl caracterfsticas de las fases silicato no 
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presentan cambios en sus intensidades 

peque~as disminuciones en éstas al 

Ca<DH>2 no es detectable. 

relativas, 

mismo tiempo 

observándose 

en que el 

Después de las primeras 12 horas, y a perfodos de tiempo 

similares <1, 3, 28 y 90 dfasl el aumento por una parte, en las 

intensidades relativas de las reflexiones hkl del Ca<OHl, y por 

otra, la disminución de las correspondientes a las fases sili­

cato, en pastas de cemento con aditivo, son muy semejantes a 

las obtenidas de una pasta de cemento sin aditivo. 

En base a los resultados expuestos anteriormente, se estima 

que el lignosulfonato de calcio influye grandemente en la velo­

cidad de hidratación del cemento, ejerciendo un efecto retarda­

dor que se incrementa conforme es mayor la concentración de a­

ditivo que se adiciona a la pasta de cemento. Este efecto se 

exhibe principalmente, como ya se ha indicado anteriormente, en 

las primeras horas, durante las cuales se aplaza la formación 

de Ca(OHJ~, lo cual implica que es escasa la hidratación de las 

fases silicato. 

A partir del tiempo en 

Ca<DH>?., parece ser que la 

que es notable la presencia de 

velocidad de hidratación aumenta 

proporcionalmente a la concentraci~n de aditivo presente en las 

pastas de cemento, hasta presentar a etapas posteriores de 28 y 

90 dfas una hidratación semejante a la de una pasta de ce~ento 

sin aditivo. 

B> Estudios por esp.ctroscopfa de IR. 

Comparando los espectros de IR de las pastas de cemento sin 

aditivo y con 1 y 6% de estearato de aluminio (figs.28, 29 y 
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30l, se notan apreciables cambios en cada uno de los espectros, 

principalmente a O minutos, notándose que la banda que se atri­

buye a la vi br11ci 6n 0-H del Ca <OH> 2 correspondiente al espectro 

de la pasta de cemento con 6Y. de aditivo, es menos intensa con 

respecto a la banda obtenida al mismo tiempo sin y con 1% de a­

ditivo. La banda principal del yeso, lo mismo que las bandas de 

los silicatos en la pasta con 6Y. de aditivo, son bastante si­

mi 1 ares y se obti enli'n casi a la misma 1 ongi tud de onda que 1 as 

obtenidas en el espectro de un cemento sin hidratar. Por otra 

parte, en 1 os espectros de 1 as pastas tanto con 1 Y. como con 6:~ 

de aditivo, es notoria 1 a di smi nuci 6n de 1 as bandas del aditivo 

a 28 y 90 df as. 

Con lo anteriormente expuesto se nota que la hidrataci6n 

procede de una manera diferente con 1% que con 6% de aditivo, 

ya que en el primer caso hay una hidratación inicial más rápida 

comparada con el testigo. En cambio con 6% se retarda la hidra­

taci6n inicial, pero a 24 horas ocurre el efecto contrario, es 

decir, con 1Y. de aditivo se retarda la hidratación y con 6Y. se 

acelera, ambas comparadas con la velocidad de hidratación de la 

pasta testigo. Por lo que se puede proponer en una primera ins­

tancia, que dependiendo de la concentración de aditivo emplea­

da, este aditivo act~a como retardante o acelerante en las pri­

meras horas de hidrataci6n del cemento, pero a tiempos poste­

riores (28 y 90 dfas> la hidratación parece proseguir de una 

manera normal. 
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Al analizar las figuras 31 1 32 y 33 que corresponden res· 

pectivamente a las pastas de cemento sin aditivo \relación a­

gua-cemento igual a 0.31, con 0.25 y 0.50% de lignosulfonato de 

calcio, queda claro que en la etapa inicial de hidratación no 

hay un consumo notable de yeso, ni de las fases silicato. Tam­

poco hay formación de Ca<OH>.,. ni de etringita, por lo cual se 

puede decir, al comparar con la figura 17, que el aditivo re­

tarda la hidratación del cemento de una manera significativa a 

una concentración de o.2~r., siendo m4s notable este retardo a 

una concentración de 0.50%. Pero a tiempos posteriores 11, 28 y 

90 dfasl la hidratación de las pastas con aditivo parece prose­

guir de una manera similar a la pasta testigo. 

C> Curvas de te11P1tratura. 

En las curvas de temperatura obtenidas experimentalmente, 

presentadas en la figura 34, correspondiente a las pastas sin 

aditivo y con 1, 2, 4 y 6% de estearato de aluminio, se observa 

que la temperatura alcanzada en el primer máximo va aumentando 

y se desplaza hacia tiempos mayores conforme aumenta la concen­

tración de aditivo¡ asimismo, comparadas con respecto al testi­

go, se observa que a concentraciones de 1 y 2% este máximo se 

obtiene a tiempos menores que con 4 y 6% de concentración de a­

ditivo. 

Posteriormente, la segunda zona denominada "perfodo de in­

ducción" <13, 20>, que se observa en la figura 34, aumenta con 

la dosis de aditivo1 y el intervalo de tiempo en que se presen­

ta este fenómeno se acorta también al aumentar la concentra­

ción, como se muestra en la tabla 30. 
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Se observa una semejanza en la segunda zona, principalmente 

en pastas con cemento con 4 y 6X de aditivo, donde ambas di f i e­

ren de la segunda zona que presentan las pastas sin y con 1% de 

aditivo, las ct1ales son similares entre sf. 

Por dltimo, la temperatura m4xima qLle se alcanza en el se-

gundo m4ximo, se desplaza hacia tiempos menores y aumenta 

dualmentl!! con el contenido de aditivo, como se muestra en 

tabla 30. 

gra-

1 a 

En 1 as curvas de temperatL1ra de pastas de cemento sin adi-

tivo y con 0.10, 0.2~, 0,35 y 0.50X de lignosulfonato de calcio 

que se muestran en la figura 35, se observa primeramente que 

para la pasta sin aditivo, el primer m4ximo de temperatura casi 

no se define, a diferencia de los máximos obtenidos en las 

pastas con aditivo, donde se obtiene una mayor temperatura. Sin 

embargo, este m4>limo se presenta en general entre los 20 y 25 

minutos. por lo cual se puede decir que este aditivo no influye 

notablemente durante este tiempo. 

En la segunda zona, que es la referente al perfodo de in­

ducción, se observa que para la pasta testigo, éste es muy cor­

to y va aumentando apreciablemente al aumentar el contenido de 

aditivo, notándose que para una concentración de 0.5X de ligno­

sul fonato de calcio, el perfodo de inducción dura alrededor de 

15 horas. En la tabla 31 se muestran los intervalos de tiempo 

de esta etapa para cada una de las concentraciones. 

En la tercera zona se observa que como consecuencia de los 

largos perfodos de inducción, el segundo máximo de temperatura 

se va desplazando hacia tiempos mayores al aumentar la concen-
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tración de aditivo, como se muestra en la tabla 31. 

Comparando 1 as figuras 34 y 35 se observa que 1 a temperatL1-

ra obtenida en el segundo máximo para una pasta de cemento sin 

aditivo con una relación agua-cemento igual a 0.3, es mayor que 

al emplearse una relación agua-cemento de 0.4. 

También es notable el diferente comportamiento que muestran 

las pastas de cemento en presencia de los dos aditivos, ya que 

en base al segundo milximo de temperatura obtenido, se pul!!de de­

cir que el estearato de aluminio acelera las reacciones de hi­

dratación, en tanto que el lignosulfonato de calcio las retarda 

apreciablemente. 

D> Determinación de CaO libre. 

Si bien los valores de CaO libre determinados en las pastas 

de cemento sin aditivo y con estearato de aluminio, reportados 

en la tabla 32, no presentan una tendencia más o menos definida 

que permita explicar el comportami ente¡ en general se puede de­

cir que en las primeras 6 horas no vartan significativamente 

los porcentajes obtenidos de CaO, siendo a partir de 12 horas 

cuando se presenta un aumento gradual para cada concentración 

de aditivo empleada, alcanzándose a los 90 dfas alrededor de un 

13X de CaO libre. 

Debido a que no se presenta una interrelación congruente de 

los resultados entre los distintos tiempos y entre las distin­

tas concentraciones, no es posible <mediante esta técnical, 

vislumbrar la manera en que influye el aditivo. 

Algunas de las razones a las cuales pueda deberse esta in­

congruencia en los valores pudiera ser: 
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a) A una posible carbonatación de las muestras, lo que im­

plica la conversión del Ca<OH>~ a Caco~, disminuyendo en tanto 

el valor real de la cantidad de Ca<OH>~. 

b) A una titulación incompleta debido a una insuficiente 

extracción con la solución glicerol-alcohol. 

c> A una posible reacción entre el estearato de aluminio y 

el Ca<DH>2 producido durante la reacción de hidratación de las 

fases silicato, lo cual implicarfa la probable formación de o­

tros compuestos, dificultando la detección real de CaCOH),. 

Por otra parte, algunos de los aspectos más importantes que 

se aprecian en la tabla 33, donde se presentan los valores de % 

de CaO determinado en las pastas de cemento con 0.10, (1,25, 

0.35 y 0.50% de lignosulfonato de calcio son: 

a) EMiste una relación entra el tiempo en el cual se detec­

ta un incremento significativo en la cantidad de CaO y la con­

centración de aditivo empleada, ya que a concentraciones balas 

de lignosulfonato de calcio, este incremento se aprecia a tiem­

pos menores que cuando se emplean concentraciones altas de a­

ditivo. Por ejemplo, con 0.10% de aditivo la variación en la 

cantidad de CaO se observa a 1 as 6 horas, en cambio con o. 5C>:~ 

de aditivo es notorio este incremento hasta 12 horas. 

b> Antes de observarse un incremento en el % de CaO, hay un 

perfodo de tiempo durante el cual la cantidad del mismo perma­

nece mAs o menos constante. La duración de este perfodo depende 

de la dosis de aditivo que esté presente en la pasta de cemen­

to. 
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c> Para un mismo tiempo, la cantidad de CaO es menor con-

forme aumenta la dosis de aditivo, cumpliéndose lo anterior a-

proximádamente hasta las 72 horas, tiempo a partir del cual, la 

cantidad de CaU determinado es similar para las distintas con-

centraciones de aditivo. 

El comportamiento mostrado por el lignosulfonato de calc:io 

en las pastas de cemento, se manifiesta claramentl:' f!'n lo; re·· 

sul tados presentados en la tabla 33 donde :e observa cómo 1 n·-

fluye la concentración de aditivo en la velocidad de hidrata·· 

ción del cemento, retardando especfficamente la velocidad de 

reacción de las fases silicato y por consiguiente la formación 

de Ca<DHl~J es por esto que en ciertos perfodos de tiempo la·· 

prox. de O minutos hasta las 48 horasl, la cantidad de la<üHI~ 

se mantiene más o menos constante, sin embargo a ti~mpos pos-

teriores a 7 dfas no se aprecia que este aditivo influya de m~-

nera importante en el proceso de hidratación. 

E> Det:er•inaciOn d• mollk:ulas d• •Qua de cristalización. 

Al observar la tabla 34, se observa primeramente que en la~ 

pastas de cemento sin aditivo y con estearato de aluminio a 

distintas concentraciones, y a un tiempo determinado la canti--

dad de moléculas de agua de cristalización aumenta con la r.:on-

centración de aditivo, esto quiere decir que, por eiemplo, a 

dfa de hidratación una pasta de cemento con bY. de estearato de 

aluminio presenta un grado de hidratación mayor que el que pre-

senta una pasta con 1X de aditivo. 

También puede notarse que a todos los tiempos de hidrata-

ción, los valores de moléculas de agua de cristalización en las 

pasta11 con aditivo son menores que los correspondientes val ores 
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de la pasta testigo. 

En las pastas de cemento sin aditivo y con u.10, 0.25, 0.35 

y 0.50% de lignosulfonato de calcio, inicialmente 'ú minutos ) 

dfal se aprecia de la tabla 35 que los valores de moléculas 

de agua de cristalización disminuyen contarme aumenta la con-

centración de aditivo, lo cual concuerda con el comportamiento 

que se esperarfa de este aditivo de retardar la hidratación del 

cemento. 

A tiempos posteriores <después de 7 dfas> la pasta de ce-

mento con 0,50% de lignosulfonato de calcio presenta valores 

más altos que las pastas con menor concentración de aditi-.•o e 

incluso que la pasta testigo. 

F> Deter•inacidn del ti1Ntpo d• fraQuado. 

En la figura 36, donde se muestran las gráficas comparati-

vas de 1 os tiempos de fraguado de pastas de cemento sin adi ti vLi 

y con 1, 2, 4 y 6% de estearato de al umi ni o, se observa en ge-

neral, un desplazamiento del fraguado inicial hacia tiempos me· .. 

nores al aumentar 1 a concentraci dn de aditivo, como se ilustra 

en la tabla 38. 

En base a lo anterior, se puede observar la influencia del 

estearato de aluminio en las reacciones de hidratación del ce-

mento, ya que al obtenerse este desplazamiento en los tiempos 

de fraguado inicial, es notorio su efecto acelerante. 

Con respecto a las pastas de cemento sin aditivo y con lig-

nosulfonato de calcio se aprecia claramente en la figura 37 que 

conforme aumenta la concentración de este aditivo, es bastante 

amplio el desplazamiento hacia tiempos mayores del tiempo de 

fraguado inicial. Los tiempos de fraguado se presentan en la 
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tabla 38. 

El efecto propio de este aditivo, de retardar el fraguado, 

queda manifiesto por el desplazamiento que origina E>n el tiE>mpo 

en el cual la pasta de cemento fragua. 

B> "edición de las r••istencia• a la coapresión. 

Al analizar la tabla 36 y la figura 38 pertenecientes a las 

resistencias a la compresión de pastas de cemento sin adi ti •10 .,. 

con estearato de aluminio, se aprecia que las resistenciaE de 

1 as pastas con adi ti''º• a 1 di' a, son 1 i geramente mayores que 1 a 

resistencia obtenida en la pasta testigo; pero en las subst:> · 

cuentes etapas 13, 7, 28 y 90 di'as>, las resistencias de las 

pastas con aditivo disminuyen gradualmente conforme aument.a la 

concentración de aditivo, y estos valores son menores que el 

correspondiente valor obtenido de la pasta testigo. 

También se observa que para cada concentración de adi ti •10, 

al aumentar el tiempo de hidratación los 'lalores de resistencia 

a la compresión se incrementan progresivamente. 

En base a los datos anteriores, es notable la influencia de 

este aditivo sobre pa5tas endurecidas de cemento, cuyas resis­

tencias a la compresión se ven disminufdas. 

Comparando las resistencias obtenidas para pastas de cemen­

to sin aditivo y con 0.10, 0,25, 0.35 y 0.50% de lignosultonato 

de calcio <tabla 37 y fig.39> se aprecia que a las distintas 

concentraciones de aditivo, con excepción de los •1alores ob­

tenidos a 3 dfas, las resistencias se ven disminufdas en co­

rrespondencia al aumento en la dosis de aditivo. 
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Por otra parte, al e>:aminar los valores correspondiu•ntE'S a 

L1na misma concentración, se observa un aumento en el '.'<1lor de 

1 as resistencias al incrementarse el tiempo de ensayo, siendo 

seme.iantes los valores obtenidos para un mismo tiempo en Las 

pastas con 0.10 y 0.25% de lignosL1lfonato de calcio, 

en las pastas con 0.35 y 0,30X del mismo aditivo. 

asf como 

Los datos anteriores muestran el efecto que imparte el liQ-

nosulfonato de calcio en una pasta endurecida de cemento, no·· 

tándose principalmente una disminución en la resisntencia a la 

compresión. Posteriormente a 3 dfas, si Be comparan con las del 

testigo, se aprecia un aumento en las resistencias de las. pas-· 

tas con aditivo. 

Una de las variables más importantes que se deben tomar en 

cuenta para realizar estudios sobre la hidratación del cemento, 

es la llamada relación agua-cemento !a/cl, la cual es un i·actor 

que indica la cantidad de agua que se añade a una cierta canti· 

dad de cemento anhidro para asf formar una pasta, misma que 

presentará propiedades fiisicoqufmicas que dependerán en parte 

de la relación a/c empleada. 

En el estudio realizado sobre la hidratación del cemento 

fueron empleadas las relaciones a/c de ~•.3 y 0.4,. ele>gidas cm 

base a una serie de ensaayos efectuados con distintas rel aci enes 

a/e hasta obtener pastas qL1e presentaran una buena tr<1ba.iabi Ji·· 

dad y fuesen convenientes para observar el di si mil comporta­

miento impartido por los dos aditivos añadidos. 

Al comparar los result&dos obtenido!I por las diversa• tttc­

nicas empleadas, de las pastas de cemento sin aditivo y con las 
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dos relaciones a/c se observa Jo siguiente: 

Las curvas de temperatura de hidratación de ambas pastas 

(figs. 34 y 35) presentan un comportamiento similar, 

dose 3 ~onas principales1 

- La primera zona corresponde a un ligero aumento en la 

temperatura, donde el valor mihd mo se obtiene aprm<i madamente a 

Jos 20 minutos de haberse puesto el cemento en c:ontacto ron C?l 

agua. Esto es ocasionado por Ja reacción inicial de las tases 

C,.A, C4 AF y parte del c,,.s, segtln Jo rl!!portado por R.l•I. Pr .. vi te 

<61> y M.A. Smith 1691. 

La reacción inicial del c~s dá lugar a la liberación de una 

pequeña cantidad de Ca<DH>2, detectada por medio de Jos ratro 

nes de DRX a O minutos <figs. 22 y 25>, observándose que la in­

tensidad relativa de la reflea1ón hkl caractertstica a 4.4 A, 
es ligeramente mayor en la pasta con relación a/c:==(•,4. Confir­

mándose lo anterior con la cantidad de CaO libre determinado en 

estas mismas pastas, igualmente a u minutos <tablas 32 y 331. 

Ast también, al comparar los espectros de IR de las 1-igs. 

28 y 31 se observa a este mismo tiempo en la pasta con relación 

a/c=0.3, que la banda correspondiente a la vibración U-H del 

Ca<OH>P a 3640 cm-• presenta una menor intensidad, en tanto que 

la referente a los silicatos a 922 cm-• no muestra un desplaza­

miento como el observado en el espectro de IR de Ja pasta con 

relación a/c•0.4. Not~ndose también en este tlltimo espectro que 

las intensidades de las bandas pertenecientes al yeso a 1152, 

1114 y 1090 cm-• han disminuido en mayor grado, l!!n comparación 

con las intensidades de estas mismas bandas que presentan los 

espectros de las figs. 17 y 31. 
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Se puede decir en base a lo anterior, que como rei;ultado de 

una mayor disponibilidad de agua en la pasta de cemento con re­

lación a/c=0.4, ésta presenta inicialmente un mayor grado de 

hidratación y por lo tanto de productos hidratados. 

- Posteriormente al primer mén i mo 9e observa unCt di smi nu­

ci ón gradual en la temperatura, hasta alcan::arse un •1alor mfni­

mo que permanece constante por un cierto perfodo de tiempo de­

nominado "perfodo de inducción" <13, 2C•>, en el cuCtl ocurre un 

intercambio de especies iónica!!I entre la solución y las partf­

culas de cemento anhidras, originando una sobresaturación de 

Ca<OH>.,. en la fa111e l:fquida que dá lugar a la formación de una 

doble capa eléctrica que disminuye la difusión del agua a las 

partfculas anhidras y por consiguiente, la velocidad de hidra­

tación. R. I~. Previte <61) reporta que hay una formación de 

sulfoaluminato de calcio que retarda la hidratación)' debido a 

e!!to la pasta permanece plástica. 

Previte (61) también reporta que el Tinal del perfodn de 

inducción coincide con la cristalización del Ca<UHl 7 l' con el 

tiempo al que corresponde el fraguado inicial, el cual se d•· 

termina de acuerdo a la NORMA ASTH C-191-74. 

Después de determinarse los tiempo!! de fragL1ado inicial en 

las figuras 36 y 37 y al comparar la duración de los perfodos 

de inducción que presentan las curvas de temperatura de las i'i -

gura111 34 y 35, se observa que es mayor en la pasta con rel a··· 

ción a/cc0.4, el cual dura aproximadamente cinco horas v media; 

a diferencia de la pasta con relación a/c=0.3 que muestra un 

perfodo de inducción más corto <alrededor de 3 horas> como pue­

de observarse de la tabla 38. A1d tambi dn de 1 as tablas 32 v 33 
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se aprecia que durante los primeros 60 minutos no hay una va­

riación significativa en la cantidad de CaO libre determinado. 

A consecuenc:i a de 1 a menor cantidad de agua presente P.n la 

pasta de cemento con relación a/c•0.3, las especies que se en­

cuentran en solución precipitan mAs rápido, ocasionando por 

tanto que el perfodo de inducción no se prolongue como en la 

pasta con relación a/c=0.4. 

- Después del perfodo de inducción contint\a una terr:era 20-

na <conocida como perfodo de aceleración) que se r.aracteri=a 

por un notable aumento en la temperatura hasta al can:ar un noá­

xi mo bien definido, a partir del cual hay un gradual descenso 

en la temperatura como puede observarse de 1 as H gL•ras $4 'I 35. 

De acuerdo a R.W. Previte <61>, este segundo máximo es ocasio­

nado principalmente por la hidratación del c~s. 

Al comparar las tabl a!B 32 y 33 se advierte una pequefi'a di·· 

ferencia en los valores de CaD libre determinado en las pastas 

de cemento sin aditivo a 12 horas, siendo mayor en la pasta con 

relación a/c•0.4. Detect4ndose también en los patrones de ORX 

(tablas 23 y 26>, que las intensidades relativas de las princí­

pales reflexiones hl:l del Ca<DH>.,, son ligeramente mayores. 

La al ta temperatura (30. 5 •e¡ alc.i1nzada en el segundo má:dmo 

en la pasta con relación a/c=0.3 <fig.351, puede ser debida a 

que hay una menor dispersión del calor que se 1 ibera durante 

1 as reacci enes de hidratación, por contaner •sta pasta una me­

nor cantidad de agua en comparación con la pasta donde se em­

pleó una relación a/c•C•.4. 
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Por otra parte, la importancia que la relación a/c tiene en 

las propiedades ffsicas que adquiere una pasta de cemento endu­

recida, queda manifiesta en los valores de las resistencia5 a 

la compresión que se reportan en las tablas 36 y J:>, en las 

cuales de puede observar que en la pasta con relación a/c~u.3, 

dl!!sde 24 horas hasta 90 dfas, se obtienen valores mucho m.jis al­

tos que 1 os correspondientes a la pasta con relación a.fc:=O, 4. 

Esta variación en los resultados se debe principalmente a 

que al haber un mayor contenido de agua en 1 a pasta con rel a·· 

ción a/c=O. 4, se forma una mayor cantidad de poros capi 1 ares y 

poros de aire, originando con esto que la pasta sea menos com­

pacta y por consiguiente menos resistente a la compresión. 

El comportamiento fisicoqufmico que muestran las pastas de 

cemento, es modificado por la presencia de aditivos, y en gran 

medida por la dosis en que estos se encuentren presentes. 

En esta investigación se emplearon como aditi•Jos el estea­

rato de aluminio y el lignosulfonato de calcio con el fin de 

comprobar, por una parte, alguna& de las propiedades caracte­

rfsticas que le imparten a las pastas de cemento (mencionadas 

en el Capftulo II, sección 2.4>, y por otra, conocer el etecto 

que tiene la dosis de aditivo empleada, tanto en la velocidad 

de hidratación como en las propiedades ffsicas que desarrolla 

una pasta de cemento. Para posteriormente concluir sobre las 

ventajas y de5ventaJas que tiene el empleo ya sea de uno u otro 

aditivo. 

Las dosis de aditivo utilizadas en esta investigación se 

eligieron, después de una exhaustiva r•visión bibliográfica, en 

base a las mAs comunmente reportadas en investigaciones de esta 
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naturaleza. 

Al analizar los resultados obtenidos por las distintas téc­

nicas empleadas, se aprecia claramente el distinto efecto que 

estos dos aditivos imparten a una pasta de cemento. 

En presencia de estearato de al umi ni o, !!!e observa que el 

mayor tiempo al cual se alcanza el primer m~ximo de temperatu­

ra, es el que presenta la pasta de cemento con 6% de aditivo, 

obteniéndose éste aproximadamente a los 60 minutos <tabla ~O ~· 

fig.34>. E!!!te aparente retardo en la velocidad de hidratación 

durante 1 os primeros minutos, puede ser debido a que por ser 

este aditivo insoluble en agua impide un buen contacto dP. ésta 

con las partfculas de cemento, formando una especie de pelfcula 

impermeabilizante. 

Lo anterior se puede comprobar del eepectro de IR a 1) minu­

tos (fig.30>, donde se observa que la banda de los silicatos no 

se desplaza de 925 a 988 cm-•, a causa de que estas fases no se 

han hidratado notablemente, como ocurre en la pasta testigo 

(fig.28>; apreciándose de igual manera que la banda de los sul­

fatos que se encuentra en la región de 10(10 cm-•, no disminuye 

su intensidad en forma notable. 

De la figura 34 se nota claramente cómo el perfodo de in­

dLtcci ón se acorta conforme aumenta 1 a concentración de esteara­

to de al umi ni o y como consecuencia el segundo má:< i mo de tempe­

ratura se desplaza hacia un menor tiempo, siendo más evidente 

este comportami ente en la pasta con 6'Y. de e!!tearato de al umi­

ni o, donde el segundo máximo se obtiene a las 9 horas con 1~ 

minutos. 
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El acortamiento en el periodo de inducción puede atribuirse 

a un aceleramiento en la velocidad de hidratación, va que al 

ser soluble el estearato de aluminio en medios alcalinos, pro 

bablemente dá lugar a la tormi!lción de Al IOHl,.., disminuyendo en 

cierta medida la alcalinidad del medio, y ocasionando por lo 

tanto una más rápida liberación y cristalización de Ca10Hl~, 

para que asf la fa!lle lfquida alcance un pH de 12 o mayor '' se 

mantenga el equilibrio entre los compuestos hidratados. 

Este nuevo comportamiento que presenta la pasta de cemento 

en presencia de estearato de aluminio se reafirma con los re··· 

sultadoe obtenidos que se muestran en la tabla :52, donde se ob­

serva que a 6 horas en la pasta con 6% de aditivo, hay una ma· 

yor cantidad de CaO libre que la que presenta la pasta testigo 

a ese mismo tiempo. 

Además al observarse de la tabla 38 y la figura 31:>, que el 

tiempo en el cual ocurre el fraguado inicial disminuye conforme 

aumenta la dosis de aditivo, se puede decir que este aditivo a­

celera principalmente las reacciones de hidratación de la• fa­

ses aluminato, ya que éstas son las respnsables del fraguado i­

nicial de las pastas. 

Posteriomente, como resultado de la aceleración en la velo­

cidad de hidratación en la pasta con la mayor concentración de 

aditivo <6%>, su patrón de DRX a 12 horas \tabla 25 y fig.21> 

presenta una gran disminución en la intensidad relati'Ja de las 

reflexiones hkl de las fases silicato. 

En b1u1e a lo5 re11ultados obtenido!!I por las técnicas de lJRX, 

Y las determinaciones de CaO libr• y moléculas de agua de cris-
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talización, parece ser que despu~s de un dta de hidratación las 

pastas con aditivo y principalmente la que contiene 6º' de es­

tearato de aluminio, presentan un menor grado de hidratación 

que la pasta testigo. Ob6ervándose en los patrones de ORX de la 

pasta con 6X de aditivo a 3 y 28 dfas <tabla 25 y tig.241 que 

las reflexiones hkl correspondientes al Ca<OH>7, presentan una 

menor intensidad relativa que la mostrada en la pasta testigo' 

sin embargo, !!n los espectros de IR de las pastas sin y con a­

ditivo <figs.28 y 301 no se aprecia a 28 y 90 dfas un cambio 

importante en la intensidad de las bandas tanto del Ca<OH>,., 

como de la tobermorita. 

De la tabla 32, se aprecia que a partir de 7 dfas de hidra­

tación la cantidad de CaO libre es ligeramente menor que la de­

terminada en la pasta testigo. En adición a lo anterior, la 

pasta con 6% de estearato de aluminio después de dta de hi-

dratación muestra un menor porcentaje d~ moléculas de agua de 

cristalización que la pasta testigo <tabla 34>. 

Este menor grado de hidratación en las pastas con aditivo, 

de acuerdo a lo que propone R.C. Mielenz <72> se debe a que la 

parte aniónica de la molécula de estearato de aluminio se qui­

miadsorbe en la superficie de las partfculas de cemento, que 

alln no han reaccionado completamente, a través de los iones 

Ca3 • ocasionando con esto que la superficie de las partfculas 

adquiera un caracter hidrofóbico y por tanto disminuya la velo­

cidad de hidratación. 

Por otra parte, el estearato de aluminio modifica las pro­

piedades ftsicas que adquiere una pasta de cemento endurecida, 
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observándose de la tabla 36 y la figura 38, que disminuye nota­

blemente la resistencia a la compresión conforme aumenta la 

concentración de aditivo, !!liendo más evidente esta disminución 

en la pasta con 6Y. de estearato de aluminio. 

El abatimiento en las resistencias a la compresión es ori­

ginado en este caso debido a que el aditivo, al ser un inclusor 

de aire, forma durante el mezclado un gran n~mero de burbuia!!I 

de aire, ocasionando por lo tanto que la pasta sea menos com­

pacta. 

La formación de estas burbuias de aire es originada, seg~n 

R. C. Mi el enz <72l, porque este aditivo al poseer una parte hi -

drofóbíca y una hidrofflica, se concentra en las interfases ai-

re-agua, donde la parte hidrofóbica se orienta 

preferencialmente hacia el aire y la hidrofflica hacia el agua 

o los productos de hidratación. 

En lo que se refiere a las pastas de cemento con lignosui­

fonato de calcio, se puede apreciar de la tabla 31 y la figura 

35, que el primer má>:imo de temperatura se alcan:::a alrededor de 

los 20 minutos, tanto en la pasta sin aditvo como en las que lo 

contienen. Seguidamente a este primer má~imo, se observa que 

los perfodos de inducción se alargan considerablemente conforme 

aumenta 1 a concentración de a.di ti vo, notándose que con (l. 5:~ de 

lignosulfonato de calcio el perfodo de inducción se prolonga 

cerca de 15 horas, en comparación con el del testigo que dura 

aproximadamente 3 horas. 

Al no observarse en las curvas de temperatura de las pastas 

con lignosulfonato de calcio un cambio significativo durante 
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lo5 primeros minutos de hidratación, es probable que, de acuer-

do a lo que reporta N.B. Milestone (571, esto se deba a que el 

aditivo no se adsorbe sobre las fases anhidras para influir en 

su hidratación, sino que actüa preferencialmente sobre los pro-

duetos iniciales de hidratación. Sin embargo, los períodos de 

inducción se ven modificados en presencia de lignosultonato de 

calcio, como resultado entre otras causas de: 

al La pre!!encia de azücares reductores, que segün lo repor-

tado en la literatura <57, 61l son los principales ingredientes 

activos que retardan la hidratación del cemento. 8.M. Bruere '.' 

J.H Taplin atribuyen este efecto a la adsorción sobre la super-

ficie de las partfculas anhidras de cemento o sobre sus pro-

duetos iniciales de hidratación, del grupo a-hidroxilcarbonilo 
1 1 

<Ho-9-~=0l, que se forma como resultado de la degradación alca-

lina de algunos a=~cares. 

N.B Milestone <~7>, considera que el alargamiento en el pe-

rfodo de inducción se debe al envenenamiento de los sitios de 

nucleación del Ca<OH>~ y de la gel de tobermorita, por la ad-

sorción de los aniones de azl\cares sobre los iones Ca"'+, i·or-

mando comple;os que aumentan el nivel de saturación de estos 

iones en solución. 

bl La ionización en solución del aditivo, en la cual se li-

beran cationes metálicos <generalmente Ca y Mgl y aniones de 

lignosulfonato, los cuales seg~n F.N. Ernsberger !'!3'!3), E.G. 

Swenson ('!36> y S. Popovics <76), son adsorbidos positivamente 

sobre las partfculas de cemento, adquiriendo dstas una carga 

negativa y orí gi nando una repulsión entre el 1 as que oca si on.arA 
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que la pasta de cemento permanezca fluida más tiempo. Este e­

fecto impide la formación de aglomerados de partfculas y permi­

te que una parte del agua de mezclado eterza una acción disper­

sante en la mezcla. 

cl La presencia de un gran número de grupos hidroxilo en la 

molécula del aditivo, que de acuerdo a lo que reporta R.C. 

Mielen;: (72>, pueden interaccionar con los iones H,.Si04- que se 

encuentran en la superficie de las partfculas de cemento hi­

dratadas, por medio de interacciones del tipo puentes de hidró­

geno. ?\ su ve;:, H. H. Stei nour propone que estos grupos se ad··· 

sorben tanto en los silicatos cálcicos como en el aluminato 

tri cálcico. 

dl La interacción electrostática entre grupos oHifunciona­

les del aditivo, que según V. Lorprayoon libl pueden actuar co­

mo agentes quelantes, y los iones metálicos presentes en solu­

ción para formar complejos anulares de varios miembros, los 

cuales actl,an como una barrera que impide una meter di11.1sión 

del agua hacia la superficie de las partfculas de cemento. J. 

Skalny <13) considera que la mejor unidad quelante está carac­

terizada por el grupo l!-hi dro>ti l carbox i lato, el cual forma un 

fuerte anillo de 6 miembros. 

A su vez, V. Lorprayoon 116) reporta que el efecto quelan­

te sobre los iones de las fases aluminato y ferrito es más im­

portante que sobre los iones calcio ya que los primeros se en­

cuentran en mucho menor concentración en solución. 

La manera en que influye el lignosulfonato de calcio en el 

perfodo de inducción de una pasta de cemento es mucho m4s noto-
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ria a una concentración de 0.5% En la tabla 28 y t1gura 27, se 

puede observar que hasta 12 horas es notable la presencia dC? 

Ca<OHl~, en comp•raci6n con la testigo en la cual se detecta 

desde los primeros minutos <tabla 26 y fig.251. Asimismo, del 

espectro de IR <fig.33) se aprecia que a O minutos las bandas 

tanta de la• fases silicato como del yeso no muestran una dis-· 

minución en su intensidad tan importante como la que presenta 

la correspondiente a las bandas de la pasta testigo lfig.22l. A 

su vez, de la tabla 33 se nota que aproximadamente a las 12 ho­

ras hay un ligero aumento en la cantidad de CaO libre en la 

pasta con 0.5% de aditivo. 

También es importante señalar que durante casi todo el 

tiempo que dura el denominado perfodo de inducción en la pasta 

con 0.5X de lignosulfonato de calcio <alrededor de 15 horas), 

r.:omo consecuencia del efecto del aditivo la pasta permanece 

plástica, a diferencia de la pasta testigo que a este mismo 

tiempo ya ha endurecido. 

Mediante la determinación del tiempo de fraguado de las 

pastas de cemento sin y con aditivo Cfig.37>, es posible medir 

el tiempo en el cual la pasta pierde su plasticidad; y como 

puede observarse de la figura anterior, este tiempo aumenta con 

la concentración de aditivo, siendo la pasta con 0.5X de ligno­

sulfonato de calcio la que permanece plástica durante más tiem­

po. 

Como consecu~ncia de la duración de los pertodos de induc­

ción en las pastas con lignosulfonato de calcio, el segundo má­

ximo de temperatura se desplaza a mayor tiempo conforme aumenta 
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la concentración de aditivo; alcanzándose este segundo máximo 

en la pasta con o.s:r. alrededor de las 24 horas, mientras que en 

la pasta testigo se obtiene aprm:imadamente a las 9 hora'il. 

El perfodo de aceleración en las pastas de cemento con lig-

nosulfonata de calcio, inicia a partir del momento en el 

ya no es tan importante la interacción entre el aditivo 

productos de hidratación. 

,, , 
cual 

los 

V. Lorprayoon <16) reporta que la constante de estabilidad 

de los complejos que se forman entre el aditivo y los iones me··· 

tálicos presentes en solución es muy pequera, de ahf que el e-

fecto retardante del lignosulfonato de calcio permane:ca un de-

terminado tiempo, el cual esta relacionado con la concentración 

en que se encuentra presente el aditivo en la pasta de cemento. 

Una alta liberación de Ca<OH>~ y un gran aumento en la tem-

peratura, debido en par ti cul ar a 1 a hidratación del c,..s, son 

las principales caracterfsticas del perfodo de aceleración. Es-

to se nota claramente de las curvas de temperatura (fig.35), 

donde las temperaturas alcanzadas en el segundo máximo son mu-

cho mayores que las obtenidas en el primer máximo. Asimismo, de 

los patrones de DRX de las pastas con 0.25 y 0.50X de lignosul-

fonato de calcio (tablas 27, 28 y figs. 26, 27>, es evidente la 

presencia de Ca<DH>, cristalino a partir de las 12 horas de hi-

dratación en comparación de la pasta testigo en la cu•l se de-

tecta desde los primeros minutos. 

La cantidad de CaO libre determinado en las pastas con adi-

tivo, confirma que el efecto de ~ste depende de la concentra-

ción en que se encuentre presente en la pasta, ya que de la ta-
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bla 35 se puede obsevar que casi la misma cantidad de CaU libre 

!le obtiene a mayor tiempo conforme aumenta la concentración de 

aditivo. 

A partir de 3 dfas se observa que el grado de hidratación 

parece proseguir de una manera seme_iante, tanto en la pasta 

te!ltigo como en la!I que contienen aditivo. Notándose de la ta-

bla 33 que para 3, 7, 28 y 90 dfas la cantidad de CaO libre a 

un determinado tiempo, es muy similar en todas las pastas y a 

su vez dsta va aumentando con el tiempo de hidratación. 

Este mismo comportamiento se puede apreciar en la tabla 35 

a 3, 7, 28 y 90 dfas, donde la cantidad de moldculas de agua de 

cristalización determinada en las pastas con y sin aditivo au-

menta con el tiempo y para uno determinado, los valores son muy 

parecido!!. 

Mediante los espectros de IR a 28 y 90 dfas <tigs. 32 y 331 

y los patrones de DRX a 90 dfas <figs.26 y 271 sie verifica que 

al igual que en la pasta testigo lfigs.25 y 311, el avance en 

la hidratación de las pastas es muy semejante, ya que los es-

pectros de IR muestran las bandas referentes a la tobermorita y 

al CalOHJ~ con una intensidad muy parecida, sin notarse además 

un cambio importante en la pequeña banda del (l-C,,.S local i ::ada 

aproximadamente a 875 cm-•. A su vez, los patrones de DRX pre-

sentan las refleHiones hkl caracterfstica del Ca<OHJ~ a 4.90, . 
2.62 y 1.92 A, donde la primera presenta una intensidad relati-

va muy similar <alrededor de ~~%). 

Por otra parte, la presencia de lignosulonato de calcio en 

las pastas de cemento, afecta las resistencias a la compresión, 
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disminuyéndolas de acuerdo al aumento en la concentración de 

aditivo <tabla 37 y fig.39), 

Primeramente, debido a que este aditivo retarda la hidrata­

ción inicial del cemento <en especial la de la tase c~s>, se 

nota que en el lapso de 1 dfa como resultado de un menor grado 

de hidratación de la5 pastas con aditivo, su resistencia a la 

compresión es menor que la referente a la pasta testigo. 

Posteriormente, a 3 dfas el aumento en los valores de las 

resistencias a la compresión en las pastas con aditivo, puede 

deberse a que la lenta hidratación inicial del cemento dá lugar 

seguidamente a la formación de pequeños cristales de los pro­

ductos de hidratación, originando con esto un menor espacio en­

tre los mismos y por tanto una mejor compactación entre los 

productos hidratados a ese tiempo. 

Tomando en cuenta que el a-c~s es la fase que al hidratarse 

contribuye a impartir la resistencia a la compresión a tiempos 

más posteriores que el C:sS, los ba.ios valores obtenidos en las 

pastas con aditivo <a tiempos mayores de 3 dfasl, pueden deber­

se a que el lignosulfonato de calcio influye en la hidratación 

del a-C2S ya sea adsorbiéndose o interactuando sobre la tase 

anhidra o sobre sus productos de hidratación. 
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CAPITULO V 

CONCLUSICJtEB 

Al ser la hidratación del cemento un proceso sumamente com­

pleio en el que juegan un papel muy importante variables tales 

como su composición, finura, relación a/c y la adición de adi­

tivos, es poco probable que en un solo trabajo queden explici­

tas las distintas reacciones que se llevan a cabo en este sis­

tema dinámico que cambia con el tiempo, y que al final de cuen­

tas es el responsable de propiedades tan importantes como la 

resistencia, la velocidad de desarrollo de ésta, la estabilidad 

del volllmen y la durabilidad de una pasta. Por lo que este es­

tudio es una contribución para dar un .. idea general del proceso 

y de algunos aspectos especfficos de éste, los cuales sirvan de 

base para estudios posteriores, en los que se utilice cemento 

Portland tipo I <como en el presente trabajo) o alglln otro tipo. 

de cemento. 

En los sistemas clinker-agua y cemento-agua existen una 

gran cantidad de compuestos anhidros e hidratados, que no per­

miten conocer exactamente en que medida pueda afectar un aditi­

vo la hidratación de cada una de las fases que co111ponen tanto 

al clinker como al cemento. Por lo que fué necesario en este 
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caso sintetizar y estudiar separadamente la hidratación de las 

faser; (3-C.,.S y C""A en ausencia y en presencia de 1 i gnosul fonato 

de calcio. Siendo evidente que este aditivo altera la velocidad 

de hidratación de las fases antes mencionadas. y dependiendo de 

la reactividad que tiene cada una con el agua es el 

que este aditivo retarda la hidratación. 

grado con 

Como consecuencia de lo anterior, este efecto se presenta 

de igual manera en la pastas de clinker y de cemento, como pue­

de observarse en los resulta dos mostrados anteriormente <Cap. -

IV>. En base a los cuales se deduce que el lignosulfonato de 

calcio también afecta la velocidad de hidratación del c~s, dado 

que no se detecta una apreciable formación de Ca<OH>~ durante 

las primeras horas de hidratación. 

Por sL1 parte, el estearato de al umi ni o muestra una tenden­

cia, tanto en el clinker como en el cemento de acelerar nota­

blemente la velocidad de hidratación1 si bien a concentraciones 

altas <4 y 6X> y sólo durante los primeros minutos de hidrata­

ción, presenta un leve efecto de retardo. No siendo posible de­

terminar en este caso si el aditivo act~a preferencialmente so­

bre alguna fase o su efecto es general. 

El estudio simultáneo del clinker y el cemento, también po­

ne de manifiesto la importancia que tiene el yeso en las reac­

ciones de hidratación, notándose que en el clinker se libera 

una mayor cantidad de Ca<OH>2 que en el cemento. Atribuy~ndoae 

esto principalmente a que en el clinker no hay formación de e­

tringita, compuesto que obstaculiza en el cemento la difusión 

del agua hacia lar; fases silicato. A~n en presencia de ligno-
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sulfonato de calcio se sigue observando este mismo comporta-

miento, lo cual implica que la velocidad de hidratación y la 

estructura de los compuestos hidratados influyen de sobremanera 

en el grado con que el lignosulfonato de calcio retarda la hi-

dratación. 

Asimismo, es importante seKalar la estrecha relación que 

existe entre la composición del aditivo y su dosis con la mane-

ra en que influye en la hidratación de los distintos componen-

tes del cemento. En estas circunstancias, si bien los dos adi-

tivos empleados son moléculas orgánicas, cada una contiene di-

ferentes grupos funcionales, los cuales son responsables tanto 

de la manera en que es alterada la velocidad de hidratación, 

como del grado en que son modificadas algunas de las prnpieda-

des ffsicas que desarrolla una pasta de cemento. 

Notándose asf que por un lado el estearato de aluminio es 

una molécula hidrocarbonada con un sólo grupo carbonilo; en 

tanto que el li gnosul fonato de calcio con ti ene en su mol ócul a 
o o 

grupos como -OH, -e-o , -so;, -c-H. 
Del presente trabajo queda claro que el lignosulfonato de 

calcio además de retardar la hidratación de las fases B-C?S y 

C3A, clinker y cemento, también aumenta como consecuencia el 

tiempo de fraguado inicial de una pasta de cemento¡ meiorando 

por otra parte la plasticidad de la misma con un menor conteni-

do de agua, pero disminuyendo la resistencia a la compresión de 

pastas endurecidas. 

A su vez, el estearato de aluminio al acelerar la velocidad 

de hidratación del clinker y del cemento, disminuye en pastas 
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de este ~ltimo el tiempo al cual ocurre el fraguado inicial; 

presentándose aunado a esto un detrimento considerable en las 

resistencias a la compresión. 

De lo anteriormente expuesto se desprende que el conoci­

miento previo de la composición qufmica y/o la estructura de 

los· componentes del cemento y de ciertos aditivos, nos permite 

preveer de alguna manera que propiedad o propiedades del cemen­

to, y aproximadamente a que tiempo de hidratación 9e ven modi­

ficadas, ya sea en beneficio o perjuicio de la pasta. 

Durante la realización de esta tesis, tanto en su parte ex­

perimE'ntal como en la di9cusión de resultados, surgieron varias 

cuE'stiones que, a consideración nul!'stra, son interesantes de 

seguir investigando con el fin de esclarecer a~n más, por una 

parte el papel que desempeña cada una de las fases durante la 

hidratación del cemento, y por otra, en qué medida y cómo se ve 

afectado este proceso en presencia de aditivos. 

Asimi9mo, consideramos que es necesario el uso de otras 

técnicas analfticas, adicionales a las empleadas en este traba­

jo tales como: Microscopfa Electrónica, Análisis Térmico <p.ei. 

DTG, DTA>, y Análisis de la Fase Lfquida; complementadas con 

pruebas ffsicas como1 permeabilidad, fluidez y contenido de ai­

re. 

Por lo anterior, proponemos se efect~e el estudio de la hi­

dratación de cada una de las fases principales del c•mento en 

presencia de estos u otros aditivos. Siendo también interesante 

conocer de quf manera influyen en su velocidad de hidratación 
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variables tales comos ausencia o presencia de Ca<OH>~ y/o yeso, 

relación a/e y finura. Relacionando los resultados obtenidos 

con el comportamiento observable en pasta$ de el inl:er y/o 

cualquier tipo de cemento Portland. 
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Compuesto 
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Compuesto 

Si02 
AI 2o3 
Fe2o3 
Ca O 

MgO 

K2o 

. Na 2o 
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. TABLA 1 

COMPOSICION.DEL CLINKER 
DE CEMENTO PORTLAND TIPO 1 

Composici()n Fase 
% 

21. 34 c3s 
4.90 {j·C 2s 
3. 16 c3A 

67.22 c4AF 

1. 56 5030 

0.26 Alcalis 

0.32 

0.74 

TABLA 2 

Composicion 
% 

71.84 

7.07 

7.64 

9.60 

0.74 

2.14 

COMPOS I C ION DEL CEMENTO PORTLAND 
TIPO 1 

Composición Fase Composición 
% % 

19.98 c3s 59.80 

5.05 13-c2s 12. 15 

2.91 c3A 8.96 

63.68 c4AF 8.85 

1. 93 so3 3.61 

0.58 Alca lis 2.95 

0.44 

3.61 



VALORES EXPERIMENTALES DE LAS FASES 

SINTETIZADAS EN EL LABORATORIO 
DRX 

JABLA 3 TABLA 4 
(3-c2s c3A 

2 9 d(A) I/Io 2 9 dCA> I/J. 

31.25 2.895 17 .o 13.10 6.752 14.0 
32.30 2.769 47.0 17.40 5.092 14.0 
32.75 2.732 39.5 19.3 4.594 12.5 
32.90 2.720 37.0 21.1 4.206 17.0 
34.50 2.597 23.5 21.90 4.054 26.5 
37.55 2.393 15.5 26.85 3.817 12.5 
39.75 2.265 13.0 31.15 2.868 13.5 
41.40 2.179 23.0 32.20 2.777 21.0 
46.00 1.971 15.5 33.25 2.684 100.0 

37.85 2.374 13.0 
41.05 2.196 24.5 
47.73 1.903 62.0 
59.40 1.554 45.5 
69.75 1.347 19.0 



TABLA 5 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE LA FASE :3-C2s 
SIN ADITIVO y RELACION a/e= 0.7 

2 9 ct(A) O m* 33 d* 90 d 

18.35 4.83 CH 19.0 22.5 
20.70 4.28 l'-C2s 16.0 17.0 18.5 
23.45 3.79 "t-C2S 17.0 16.5 18.5 
26.50 3.36 -r-c2s 12.0 r r 
29.75 3.00 '1'-C2s 28.0 30.0 37.5 
31.20 2.86 (\-C2s 15.0 16.0 20.0 
32.30 2.77 P-C2S 41.0 25.5 
32.70 2.73 ¡\,t-C2S 46.5 39.0 35.0 
32.90 2.72 (\-C2S 44.5 40.5 41.0 
34.50 2.59 1'-C2s 21.0 17.0 20.0 
35.45 2.52 ~-c5s 12.0 12.5 
37.50 2.39 p-C2s 13.0 11.0 
39.75 2.26 P-c2s 12.5 12.0 
41.40 2.17 fl-C 2S 19.5 14.0 
45.80 1.97 P-C2S 13.0 12.0 
47.80 1.90 t-c2s 18.0 22.0 21.5 

TABLA 6 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE LA FASE ~-c2s 

e.OH 0.25 i DE LIGNOSULFONATO DE CALCIO y RELACION a/C= 0.7 

2 g ct(A) Om 33 d 90 d 

18.35 4.83 CH 10.0 
20.70 4.28 t.-C2s 15.0 16.5 14.5 
23.45 3.79 ~-c2s 17.0 16.0 15.5 
26.50 3.36 <r-c2s 12.0 12.0 10.0 
29.75 3.00 !'-C2s 31.0 29.0 32.0 
31.20 2.86 ¡\-C2S 15.0 15.0 12.5 
32.30 2.77 ~-c2s 40.0 44.5 23.5 
32.70 2.73 fl.~-c2s 52.0 so.o 42.5 
32.90 2.72 r---c2s 49.0 51.5 45.5 
34.50 2.59 .()-C25 22.0 23.0 15.0 
35.45 2.52 ~-c2s 13.0 11.5 
37.50 2.39 ~c2s 12.5 12.0 
39.75 2.26 ll-C S 11.5 14.0 
41.40 2.17 tLc2s 20.5 21.0 12.5 
45.80 1.97 i'-ªS 14.0 13.0 
47.80 1.90 ~c2s 19.0 21.0 17.5. 

* m= minutos, d= dfas 



TABLA 7 TABLA 8 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE LA FASE c3A VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE LA FASE c3A 

SIN ADITIVO Y RELACION a/e= 0.1 CON 0.25 % DE LIGNOSULFONATO DE CALCIO Y RELACION a/c=O.l 

2 e d(Al Om * 1 d* 7 d 2 e d(Al O m 1 d 7 d 

17.35 5.10 c3AH6 38.0 50.5 52.0 17.35 5.10 C3AH6 28.0 47 .o 53.5 
20.05 4.42 c3AH6 19.5 29.0 28.0 20.05 4.42 C3AH6 16.0 27.5 26.5 
21.00 4.22 C3A 16.5 13.5 15.0 21.00 4.22 C3A 17.0 14.0 r 
21.85 4.06 C3A 22.0 16.0 15.0 21.85 4.06 C3A 22.0 20.0 16.0 
26.60 3.34 C3AH6 23.0 30.0 31.0 26.60 3.34 C3AH6 18.0 31.0 30.5 
28.45 3.13 C3AH6 20.0 27.0 27.5 28.45 3.13 C3AH6 10.5 28.0 26.5 
31.85 2.80 c3AH6 29.0 42.0 45.0 31.85 2.80 C3AH6 22.0 45.0 46.0 
32.20 2.77 C3A 18.5 32.20 2.77 C3A 20.0 
33.35 2.68 c3A 100.0 72.5 75.0 33.35 2.68 C3A 100.0 100.0 68.0 
35.00 2.56 C3AH6 11.0 13.0 14.5 35.00 2.56 C3AH5 11.0 14.0 14.0 
36.50 2.45 C3AH6 15.5 22.0 19.5 36.50 2.45 c3AH6 12.0 19.0 19.5 
37.30 2.40 c3A 11.0 37.30 2.40 C3A 12.0 
37.85 2.37 C3A 11.5 37.85 2.37 C3A 10.0 
39.25 2.29 C3AH6 32.5 51.0 49.0 39.25 2.29 C3AH6 26.0 43.0 52.0 
40.60 2.22 C3A 9.0 9.0 40.60 2.22 C3A 16.0 9.5 15.0 
44.45 2.03 C3AH6 32.0 47.0 50.0 44.45 2.03 C3AH6 27.5 49.0 49.5 
45.75 1.98 C3AH6 r 10.5 11.5 45.75 1.98 c3AH6 10.0 r 10.0 
47.70 1.90 C3A 33.5 27.0 26.0 47 .70 1.90 C3A 50.0 32.0 21.5 
50.35 1.81 c3AH6 r 10.0 11.0 50.35 1.81 c3AH6 r r 10.0 
52.55 1. 73 C3AH6 15.0 26.5 22.0 52.55 1.73 c3AH6 13.0 20.0 21.0 
53.60 1.70 C3AH6 10.0 15.5 13.0 53.60 1.70 C3AH6 r 14.5 13.0 
54.70 1.67 c3AH6 16.5 23.0 27 .5 54.70 1.67 c3AH6 14.5 25.0 24.0 
57 .75 1.59 C3AH6 r 10.0 10.0 57.75 1.59 c3AH6 9.5 10.0 11.0 
58.80 1.56 C3AH6 r 11.0 11.5 58.80 1.56 C3AH6 r 10.0 9.0 
59.35 1.55 C3A 35.5 25.0 24.5 59.35 1.55 c3A 40.0 28.5 20.0 
66.60 1.40 C3AH6 r 11.0 10.0 66.60 1.40 C3AH6 r 10.0 10.0 
69.75 1.34 C A 15.0 11.5 10.0 69.75 1.34 C A 17.0 12.0 10.0 

* m= minutos, d= d!as 



TABLA 9 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DEL CLJNKER 

DE CEMENTO PORTLAND TIPO 1 SIN HIDRATAR 

2 g d(Al 1/1 

25.55 3.483 21.0 
28.40 3. 139 30.0 
29.00 3.076 17 .o 
31.25 2.859 40.0 
31.65 2.824 42.0 
32.20 2.777 16.2 
32.90 2.720 18.9 
33.35 2.684 35.7 
40.30 2.235 23.0 
44.70 2.025 14.1 
50.70 1.799 20.4 
55.50 1.654 17 .o 
61.40 1.508 16.0 

TABLA 10 
VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS DE CLINKER 

DE CEMENTO PORTLAND TIPO 1 SIN ADITIVO Y RELACION a/c=0.7 

2 9 d(Al O m* 6 h* 24 h 7 d* 

18.10 4.89 CH 48.0 69.5 100.0 
28.75 3.10 CH r 19.0 23.0 
29.50 3.02 es 30.0 29.0 26.0 23.5 
30.10 2.96 es 18.5 r r r 
32.20 2.77 es 47.0 38.0 38.0 26.0 
32.60 2.74 es 47.0 37.0 33.5 23.0 
33.30 2.68 e~~ r 
34.20 2.61 35.0 40.0 59.0 
34.40 2.60 es 39.5 34.0 
38.80 2.31 es 15.0 
41.40 2.17 es 25.0 25.0 21.0 17 .5 
47.20 1.92 CH 17.5 26.5 34.0 

es r 
50.90 1. 79 CH 16.0 17.0 19.0 
51.80 1.76 es 25.0 20.0 
54.40 1.68 CH r r 15.0 
56.60 1.62 es 18.0 16.0 
60.10 1.53 es 16.0 r 

* m= minutos, h= horas, d= d!as 



TABLA 11 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS DE CLINKER 

CON 1 i DE ESTEARATO DE ALUMINIO Y RELACIDN a/e= 0.7 

2 9 d(Al O m* 6 h* 24 h 7 d* 

18, 10 4.89 CH 34.0 72.0 75.5 100.0 
28.75 3.10 CH 19.0 22.0 23.0 
29.50 3.02 es 25.0 23.0 21.0 r 
30.10 2.96 es 19.0 17.0 
32.20 2.77 es 37.0 26.0 27.5 28.5 
32.60 2.74 es 34.0 24.5 25.0 25.0 
33.30 2.68 ce~ r 
34.20 2.61 41.0 51.0 57.5 
34.40 2.60 es 35.0 
38.80 2.31 es 22.5 
41.40 2.17 es 25.5 17.0 17.0 r 
47.20 1.92 CH 25.0 26.0 33.0 

es 20.0 
50.90 1.79 CH 18.0 19.5 21.0 
51.80 1.76 es 21.0 17.0 
54.40 1.68 CH 16.0 15.0 
56.60 1.62 es r 
60.10 1.ti3 es 15.0 

TABLA 12 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS DE CLINKER 

CON 0.25 i Df! LIGNOSULFONATO DE CALCIO Y RELACIDN a/e= 0.7 

2 9 d(A) O m 6 h 24 h 7 d 

18.10 4.89 CH 27.5 20.5 58.0 100.0 
28.75 3.10 CH 16.0 21.5 23.0 
29.50 3.02 es 23.5 28.0 21.5 23.5 
30.10 2.96 es 15.0 17.0 
32.20 2.77 es 37.0 42.0 31.0 37.5 
32.60 2.74 es 45.5 40.0 28.5 27.0 
33.30 2.68 ce~ r 
34.20 2.61 30.0 r 45.0 57.0 
34.40 2.60 es 28.5 35.0 
38.80 2.31 es 14.5 r 
41.40 2.17 es 20.5 21.5 22.0 18.0 
47.20 1.92 CH r r 26.0 33.0 

es 17.0 r 
50.90 1. 79 CH 14.0 r 17.0 20.0 
51.80 1.76 es 18.0 19.0 r 
54.40 1.68 CH 15.0 r 
56.60 1.62 es r 
60.10 1.53 es r 

* m= minutos, h= horas, d=dlas 



TABLA 13 

TEMPERATURAS MAXIMAS Y HINIMAS ALCANZADAS EN PASTAS DE CLINKER 

PASTA DE 1er m~ximo mlnirno 2o maximo 

CLINKER T cºc¡ tiempo T (ºc) tiempo T (ºe) tiempo 

SIN ADITIVO 29.8 5 min. 20.1 14 horas 29.7 23 horas 

CON 1 % DE 
ESTEARA TO DE 25.5 7 min. 19.0 9 horas 32.4 18 horas 
ALUMINIO ! 

CON 0.25 % 
DE LI GNOSUL- 28.3 4 min 19.8 16 horas 29.5 24 horas 
FONATO DE Ca 

TABLA 14 

CANTIDAD DE. Ca(DH) 2 LIBERADO DURANTE LA HIDRATACION DE PASTAS DE CLINKER 

(EXPRESADO EN 1 DE CaO) 

e·¡ t*/ Om 6 h 12 h 24 h 72 h 7 d 28 d 90 d 

SIN ADITIVO 1.8 5.6 9.3 10.6 15.4 16.8 17.5 17.5 

CON 1 % ESTEARATO 
DE ALUMINIO 5.4 10.5 10.8 13.9 14.1 13.5 16.8 15.8 

CON 0.25 % DE 
LIGNOSULFONATO DE 5.8 4.7 6.6 11.6 12.8 14.5 16.9 14.6 
CALCIO 

·c= concentración 
*t= tiempo: m= minutos, h= horas, d= dlas 



PRINCIPALES VALORES DE DRX REPORTADOS EN TARJETAS ASTM 

DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL CEMENTO 

TARJETA 8-5 TARJETA 30-226 TARJETA 11-593 TARdETA 33-302 

TABLA 15 TABLA 16 TABLA 17 TABLA 18 

c3A c4AF c3s f3-C2S 

hlk d(AJ I/I. hkl d(A) I/I. hkl d(A) l/I. hkl d(AJ I/Io 

023 4.235 10 020 7.250 45 021 3.020 80 021 2.877 21 

321 4.080 16 130 3.654 16 202 2.959 60 310 2.814 22 

521 2.785 14 200 2.784 25 009 2.764 100 'J01 2.790 97 

440 2.700 100 002 2.673 35 024 2.739 90 T21 2.783 100 

620 2.413 8 141 2.644 100 205 2.592 90 002 2.745 83 

621 2.384 6 150 2.576 17 027 2.310 60 121 2.718 30 

444 2.204 12 161 2.051 35 208 2.178 90 301 2.610 42 

008 1.908 35 202 1.928 35 119 2.172 60 320 2.281 22 

844 1.558 25 080 1.814 45 303 1.973 50 130 2.189 51 

880 1.349 10 341 1.578 14 0.2.10 1.928 60 411 1.987 20 

143 1.538 14 306 1.831 50 "Z22 1.982 24 
2.0.11 1.819 50 

220 1. 761 90 
0.2.13 1.623 80 
2.0.14 1.537 60 

229 1.485 90 
1.457 60 



PRINCIPALES VALORES DE DRX REPORTADOS EN TARJETAS ASTM 
DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL CEMENTO 

TARJETA 31-297 TARJETA 4-733 TARJETA 24-217 

TABLA 19 TABLA 20 TABLA 21 

1-c2s Ca(OH) 2 C3AH5 

hkl d(AJ I/I. hkl d(AJ I/I. hkl d(AJ I/I. 

012 4.317 45 001 4.900 74 211 5.13 90 

110 4.060 20 100 3.112 23 220 4.44 40 

111 3.818 50 101 2.628 100 321 3.35 55 

020 3.379 25 102 1.927 42 400 3.14 45 

103 3.012 80 110 1.796 36 420 2.81 80 

022 2.895 25 111 1.687 21 431 2.46 30 

113 2.750 70 201 1.484 13 521 2.29 100 

121 2.729 100 112 1.449 13 611 2.04 95 103 
122 2.515 25 211 1.143 11 640 1.74 40 104 
222 1.908 60 212 1.059 12 721 1.71 20 

133 1.803 30 642 1.68 50 

034 1.756 20 
040 1.689 35 
026 1.635 20 



2 9 

18.10 
28.75 
29.50 
30.10 
32.20 
32.60 
33.30 
34.10 
34.40 
38.80 
41.40 
47.20 

50.90 
51.80 
54.50 
56.60 
60.10 

* m= 

TABLA 22 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DEL CEMENTO 

PORTLAND TIPO 1 SIN HIDRATAR 

2 9 

11.05 
20.00 
28.80 
31.70 
32.00 
32.60 
33.75 
36.10 
38.10 
38.25 
40.75 
46.30 
51.10 
56.00 
59.30 
61.80 

d(A> 

8.000 
4.435 
3.097 
2.820 
2.794 
2.744 
2.653 
2.485 
2.359 
2.350 
2.212 
1.959 
1.785 
1.640 
1.557 
1.499 

TABLA 23 

I/Io 

20.9 
15.0 
39.0 
50.1 
41.0 
19.0 
37.0 
13.8 
14.4 
16.0 
40.7 
14.0 
20.8 
16.0 
13.0 
18.0 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS 

DE CEMENTO SIN ADITIVO Y RELACION a/c=0.4 

d(A) O m* 12 h* 72 h 

4.89 CH 23.0 45.0 43.0 
3.10 CH 17 .o 19'.0 
3.02 es 29.0 28.0 28.0 
2.96 es 16.5 20.0 
2.77 es 43.0 32.0 29.0 
2.74 es 37.0 32.0 25.0 
2.68 ce~ 22.5 19.0 22.0 
2.62 r 36.0 41.0 
2.60 es 37.0 34.0 
2.31 es 15.0 r 

·' 2.17 es 21.0 22.0 18.0 
1.92 CH 16.0 19.0 21.0 

es 14.0 r 
1. 79 CH 15.0 18.0 
1.76 es 17.0 18.0 18.0 
1.68 CH 14.0 
1.62 es 16.0 14.0 
1.53 es 15.0 

minutos, h= horas, d=dfas 

28 d* 

60.0 
20:0 
21.5 

22.0 
20.0 
11.0 
40.0 

21.0 

18.0 

13.5 



TABLA 24 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS DE CEMENTO 

CON 1 1 DE ESTEARATO DE ALIJIINIO Y RELACION a/e= 0.4 

2 9 d(~) O m* 12 h* 72 h 28 d* 

18.10 4.89 CH 20.0 45-.0 43.0 55.0 
28.75 3.10 CH r 17.0 22.0 
29.50 3.02 es 26.0 30.0 20.0 20.0 
30.10 2.96 es 18.0 13.5 
32.20 2.77 es 44.0 41.0 23.0 22.0 
32.60 2.74 es 31.5 35.0 22.0 25.5 
33.30 2.68 ce~ 20.0 21.0 18.0 
34.10 2.62 28.0 35.0 48.0 
34.40 2.60 es 31.0 30.0 31.0 
38.80 2.31 es 14.0 r 
41.40 2.17 es 22.0 23.0 14.5 r 
47.20 1.92 CH 19.0 20.0 22.5 

es 17.0 r 
50.90 1.79 CH 14.5 19.5 
51.80 1.76 es 16.0 13.5 
54.50 1.68 CH r 14.0 
56.60 1.62 es 16.0 15.0 r 
60.10 1.53 es 15.0 

TABLA 25 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS DE CEMENTO 

CON 6 1 DE ESTEARATO DE ALUMINIO Y RELACION a/e= 0.4 

2 9 d(Al O m 12 h 72 h 28 d 

18.10 4.89 CH 22.0 43.0 37 .o 41.0 
28.75 3.10 CH 18.0 19.0 
29.50 3.02 es 34.0 24.5 22.5 19.5 
30.10 2.96 es 18.0 19.0 
32.20 2.77 es 35.0 28.0 23.0 28.0 
32.60 2.74 es 36.0 28.0 24.5 
33.30 2.68 ce~ 20.0 r r 
34.10 2.62 25.0 33.0 37.5 38.0 
34.40 2.60 es 30.0 r 
38.80 2.31 es 15.5 r 
41.40 2.17 es 22.0 19.0 17.0 r 
47.20 1.92 CH 14.0 18.0 20.0 20.0 

es 17.0 r 
50.90 1.79 CH 16.0 17.0 17 .o 
51.80 1.76 es 17.0 16.0 14.0 
54.50 1.68 CH r r r 
56.60 1.62 es 12.5 16.0 
60.10 1.53 es 12.0 r 

* m= minutos, h= horas, d= d!as 



TABLA 26 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS 

DE CEMENTO SIN ADITIVO Y RELACION a/c=0.3 

2 e d(A) O m * 60 m 12 h * 90 d * 

18.10 4.89 CH 19.0 26.5 41.0 56.0 
28.75 3.10 CH r 24.0 
29.50 3.02 es 37.0 27.5 25.0 25.0 
30.10 2.96 es 17.0 17.0 17.0 
32.20 2.77 es 45.0 50.0 34.0 28.0 
32.60 2.74 es 37.0 31.5 29.5 25.0 
33.30 2.68 ce~ 21.5 21.0 19.0 
34.10 2.62 r 25.5 27.0 44.0 
34.40 2.60 es 40.0 28.0 30.5 
38.80 2.31 es 16.0 14.0 r 
41.40 2.17 es 24.5 18.0 18.0 17.5 
47 .20 1.92 CH r 17.0 23.0 

es 17 .o 15.0 r 
50.90 1.79 CH r 20.0 
51.80 1.76 es 22.0 17.0 17.0 
54.50 1.68 CH r 
56.60 1.62 es 16.0 13.0 r 
60.10 1.53 es 13.0 r 

TABLA 27 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS DE CEMENTO 

CON 0.25 s DE LIGNOSULFONATO DE CALCIO y RELACION a/c=0.3 

2 e d(A) O m 60 m 12 h 90 d 

18.10 4.89 CH 18.0 46.0 57.5 
28.75 3.10 CH r 21.0 
29.50 3.02 es 31.0 34.5 19.0 27.0 
30.10 2.96 es 16.0 16.5 r 
32.20 2.77 es 59.0 38.0 29.0 24.0 
32.60 2.74 es 37.5 37.5 24.5 23.5 
34.20 2.61 CH 32.5 40.5 
34.40 2.59 es 34.0 32.0 29.0 
38.80 2.31 es 15.5 14.5 
41.40 2.17 es 21.5 23.0 16.0 16.0 
47.20 1.92 CH 17.0 20.0 

es 14.0 15.0 
50.90 1. 79 CH 14.0 18.0 
51.80 1.76 es 22.5 18.0 14.0 
54.40 1.68 es r r 
56.60 1.62 es 13.5 13.0 r 
60.10 1.53 es 13.0 r r 

* m= minutos, h= horas, d= dlas 



TABLA 28 

VALORES EXPERIMENTALES DE DRX DE PASTAS DE CEMENTO 

CON 0.5 S DE LIGNOSULFONATO DE CALCIO Y RELACION a/c=0.3 

2 g d(A) O m * 60 m 12 h * 90 d * 

18.10 4.8Y CH 23.5 52.5 
28.75 3.10 CH 19.0 
29.50 3.02 es 32.5 32.5 38.0 21.0 
30.10 2.96 es 18.0 16.0 18.0 
32.20 2.77 es 47.0 46.0 44.0 19.0 
32.60 2.74 es 43.0 37.5 43.0 22.0 
33.30 2.68 e~~ 22.0 20.0 19.0 
34.20 2.61 39.0 

c4AF 18.0 r 
34.40 2.60 es 40.0 37.0 36.0 
38.80 2.31 es 17.0 15.0 18.0 
41.40 2.17 es 25.0 28.0 25.5 
47.20 1.92 CH r 19.0 

es r r r 
50.90 1. 79 CH 16.0 
51.80 1.76 es 21.0 23.0 22.0 
54.40 1.68 CH: 13.0 
56.60 1.62 es r 15.0 16.0 
60.10 1.48 es 14.0 13.0 15.0 

* m= minutos, h= horas, d= dfas 



TABLA 29 

BANDAS DE IR CARACTERISTICAS 
DE LOS COMPONENTES DEL CEMENTO 

y DE SUS PRODUCTOS DE HIDRA TAC ION 
(cm-• ) 

c3s /l-C 2s c3A c4AF CaS04 
995 1000 894 626 693 3410 

925 920 862 593 605 1638 

895-885 890 842 525 554 1623 

846 870 816 512 1148 

520 845 804 460 1120 

465 540 788 431 667 

520 742 415 602 

500 710 

440 

Tobermorita Etringita Monosulfo- Hidróxido Agua 
aluminato de calcio 

14 70 3635 3675 3640 3420 

970 3420 3540 

965-975 1675 3100-3500 

1640 1170 

1120 1100 



TEJt>ERATURAS MAXIM.l\S Y MININAS ALCAHZJ\OAS EN PASTAS 
DE CEMENTO 

TABLA 30 

PASTAS DE CEMENTO CON ESTEARATO DE ALUMINIO 

CONCENTRACION 1er MAXIMO MINIMO 2o MAXIMO 

% EN PESO r cºc¡ TIEMPO T (ºC) TIEMPO T cºc¡ TIEMPO 

o 21.2 21' 19.Z 2h 26.0 10h 40' 

1 21.4 13' 20.5 2h 10' 27.6 9h 50' 

2 27 .7 - 22.6 3h 15' 27.8 10h 45' 

4 24.4 55' 23.7 2h 20' 28.9 8h 50' 

6 25.8 1h 5' 24.8 2h 40' 24.4 9h 15' 

TABLA 31 

PASTAS DE CEMENTO CON LIGNOSULFONATO DE CALCIO 

CONCENTRAC l ON 1er MAX!MO MINIMO 2o MAXIMO 

% EN PESO r cºcl TIEMPO T cºc) TIEMPO T (ºCJ TIEMPO 

o 21.0 ~o· 20.7 2h 30.5 10h 

0.10 21.5 20' 20.5 2h 30' 30.5 11h 40' 

0.25 25.4 18' 22.0 4h 31.6 12h 30' 

0.35 21.6 20' 19.8 4h 15' 28.6 16h 10' 

0.50 24.8 25' 15.3 13h 20' 27.9 24h 15 1 



CANTIDAD DE Ca(OH)2 LIBERADO DURANTE LA HIDRATACION DE PASTAS DE CEMENTO 
(EXPRESADO EN % DE CaO) 

lAil:A 32 
CON DIFERENTES DOSIS OE ESTEARATO DE ALUMINIO 

c/ t* O m 30 m 60 m 6 .h 12.h 24 .h 48 h 3 d 7 d 28 d 

o 3.9 3.3 3.2 5.6 a.o 9.4 9.2 9.4 11.5 12.9 

1 % 4.8 5.0 4.4 4.8 7.7 7.3 11.6 12.4 11.6 13.2 

2 % 4.5 4.6 6.3 6.3 9.0 9.2 10.6 11.0 12.2 13.8 

4 % 2.1 4.0 3.9 5.7 6.6 7.5 10.0 9.3 7.0 10.7 

6 ;¡; 4.4 6.3 6.7 6.5 7.8 9.8 9.9 10.4 10.6 11.2 

. TABLA 33 
CON DIFERENTES DOSIS DE LIGNOSULFONATO DE CALCIO 

c/t O m 30 m 60 m 6 h 12 h 24 h 48 h 3 d 7 d 28 d 

o 3.1 4.4 4.4 4.7 6.9 8.9 9.1 10.0 10.4 11.0 

0.1 % 4.1 4.2 4.1 8.1 9.5 9.8 9.4 9.4 10.5 11.0 

0.25 % 2.2 2.8 2.5 6.5 8.6 9.3 9.7 9.8 10.6 10.2 

0.35 % 2.2 2.2 2.2 2.2 6.5 8.1 9.0 9.7 10.5 10.3 

0.5 % 2.0 2.1 2.0 2.4 4.1 5.8 9.7 9.0 10.8 10.4 

·c= ~oncentración 

*t= tiempo: m= minutos, h= horas, d= d!as 

90 d. 

13.5 

13.2 

14.2 

12.8 

11.3 

90 d 

11.3 

11.0 

10.1 

10.2 

11.5 



1 

2 

4 

6 

CANTIDAD DE AGUA DE CRISTALIZACION EXPRESADA EN % 

TABLA 34 

AGUA DE CRISTALIZACION DETERMINADA EN PASTAS DE CEMENTO 
CON ESTEARATO DE ALUMINIO Y RELACION a/e= 0.4 

e¡ t!' o 1 3 7 28 90 

o 5.4 8.4 10.9 13.0 14.7 14. 3 

% 3.6 4.2 5.2 5.7 7.9 7.6 

% 4.3 5.8 6.8 7.3 7.9 8.0 

% 4.6 8.7 8.2 6.7 9.8 12. 8 

% 5.6 7.7 11. o 9.2 10.3 13. 3 

- TABLA 35 

AGUA DE CRISTALIZACION DETERMINADA EN PASTAS DE CEMENTO 
CON LIGNOSULFONATO DE CALCIO Y RELACION a/e= 0.3 

e / t o 1 3 7 28 90 

o 4. 1 8.9 11. 6 12.3 13.0 14 .4 

o. 1 % 4.8 10.4 10.9 12. o 12.9 14. 3 

0.25 ' 3.2 10.4 11. 8 12.5 12.8 14 .o 

0.35 % 3.3 9.8 11. 7 12. 3 12.6 14. o 

0.5 % 3.8 8.5 11. 2 12. 9 13 .8 14.8 

·e= concentración 
*t= tiempo (expresado en d!as) 



RESISTENCIAS A LA COMPRESION EXPRESADAS EN Kg/cm2 

TABLA 36 

VALORES DE RESISTENCIA A LA COHPRESION DE PASTAS DE CEMENTO 

CON ESTEARATO DE ALUMINIO Y RELACION a/c= 0.4 

e/ t* 1 3 7 28 90 

o 60.9 252,5 439.4 659.9 720.0 

1 % 72.9 144.3 286.0 495.7 564.5 

2 % 70.1 141.3 295.1 479.2 540.5 

4 % 59.5 115.2 311.5 389.8 415.0 

6 % 80.6 136.4 194.1 276.7 300.5 

TABLA 37 

VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PASTAS DE CEMENTO 

CON LIGNOSULFONATO DE CALCIO Y RELACION a/c= 0.3 

e /t 3 7 28 90 

o 233.~ 397.6 798.3 964.7 970.5 

o·, 1 % 193.7 464.6 618.3 755.3 760.0 

0.25 % 236.0 457.5 620.6 691.0 684.4 

0.35 % 104.3 440.1 520.6 630.0 655.0 

0.5 % 38.5 406.4 502.9 596.8 630.6 

·e= concentración 
*t= tiempo (expresado en dias) 



TABLA 38 

TIEMPOS DE FRAGUADO INICIAL EN PASTAS DE CEMENTO 

CON ESTEARATO DE ALUMINIO Y LIGNOSULFONATO DE CALCIO 

CONCENTRACION DE TIEMPO DE 

ESTEARATO DE Al FRAGUADO INICIAL 

(S) ( HORAS ) 

o 6 00 1 

1 % 5 00' 

2 % 4 10' 

4 % 3 45' 

6/ .. % 1 15' 

CONCENTRACION DE TIEMPO DE 

~LIGNOSULFONATO DE Ca ~RAGUADO JNICIAL 
' (S) ( HORAS ) 

o 3 35' 

0.10 4 20' 

0.25 6 12' 

0.35 8 30' 

o.so 1t 00' 
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