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CAPITULO I 

INTROOUCCION. 

El empleo de las puzolanas como material de construcción se remonta 

27 siglos en la historia, s~ sabe que en el siglo VI! A.C. en la isla gri~ 

ga de Santorln, se uso una tierra volc~nica para hacer m~s resistentes al 

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

As! el primer concepto de puzolanas aplicada a estos materiales. der.!_ 

va de Pozzuoli. Puerto Italiano ubicado en la bahla de ~poles. cuyos dep-º. 

sitos y comercio con materiales volcánicos procedentes del Vesuvio. le di~ 

ron fama en su tiempo. 

Se reconoce que los romanos sustituyeron ventajosamente los morteros 

hechos de cal y ceniza volcanica. 

De este modo los cementos verdaderamente hidráulicos. estuvieron con~ 

tirufdos por una mezcla de cal y puzolana natural que los romanos usaron 

extensamente. en obras pri nci pa lmente de contacto pennanente con el agua, 

que a pesar de la acción del tiempo aún perduran en testimonio de calidad. 

Entre dichas obras son de mencionarse los acueductos en el occidente 

de Alemania y en los paises bajos, las obras maritimas en los puertos de 

Ostia, Brindis. Pozzuoli, Leptis Magna y Cyrene, y obras misceléneas de i_!!! 

penneabilización como las cisternas de la isla Santor1n y la piscina "Mir~ 
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bilis de c~sar". 
. ·. 

En todás 'el las s:e ei.plear~.n .matertaies p~z~lán,icos' naturales de ori

gen volcánico; como la toba de la Rivera 'ócí:identaf dei. Rhin. la tobá rio

l!tica de la isla Santorln o las tobas fonollticas del Vesuvio; de las que 

forman parte los vastos depositas de Pozzuol i. 

De la calidad de estas obras. dá testimonio el ensayo de un bloque de 

mortero puzolánico extraldo del mue! le trajano en Civitavecchia. construi

do en el siglo I de nuestra era y que después de 1900 años sujeto a la ac

ciOn del agua de mar, alcanzó una resistencia a la compresión de 40 kg/cm2 

aprox lmadamente. 

En el continente americano. se ha encontrado que existe una gran sim.!_ 

l itud en los materiales de construcción empleados por las culturas del CD!!_ 

tinente europeo. 

Especificamente se observa el empleo de materiales de origen volcáni

co (puzolanas) en mezcla con cal y arena. obteniendo un mortero que peseta 

una elevada resistencia mecánica y una gran resistencia a la acción del 

agua dulce o salada. 

Es notable la gran similitud en los detalles de construcción como lo 

son: el núcleo de la pirámide. peldaños. pisos. muros. techos. aplanados 

y colt.mnas. en donde se empleó como material cementante, argamasas de cal. 

arena y agua. y morteros de pierda y cal. (16) 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES. 

El propósito de éste trabajo. es lnfonnar de los estudios efectuados 

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

las cuales dos de ellas son del Valle de Tamufn, San Luis Potosi. utiliza!!_ 

do las técnicas experimentales siguientes: AnAl !sis Qu!mico, Difracción 

de Rayos 11 X". Fluorescencia Atómica. Medidas de Resistencia a la Compresión 

y AnA!ists Térmico. 

a) Definición de Puzolanas: 

Son materiales silicosos o silicoaluminosos que no contienen pro

piedades cementosas por st mismos. pero sus constituyentes en presen

cia de agua a temperaturas ordinarias. se pueden mezclar en fonna est2_ 

ble como compuestos insolubles con propiedades cementosas. 

Otra definición Importante es la siguiente: según las especlflc.".. 

ciones de las normas ASTM C 618-72. describe la puzolana como un mate

rial silicoso o silicoaluminoso. el cual tiene poco o nulo valor cerne~ 

tante. pero en fonna muy di vi di da y en presencia de humedad reacciona

rA quimicamente con hidróxido de calcio a temperaturas ordinarias. pa

ra fonnar un compuc!::to con propiedadc~ ccmcntantes. es esencial que la 

puzolana esté finamente dividida. a fin de que la si 1 ice pueda combi

narse con la cal liberada por la hidratación del cemento Portland. En 
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presencia de agua para formar si 1 !catos de calcio estables con propie

dades cementantes. (8) 

b) Composlcian Qulmica: 

Al hablar de composiciOn qulmlca de las puzolanas. no se pretende 

decir cual deberla ser desde el punto de vista general, ya que cada P.!!. 

zolana dependiend9 de su lugar de origen, tendrA su composiciOn defin.!_ 

da y quizAs ésta sea la única con respecto a otras puzolanas. 

En la literatura se han reportado la composiclOn qulmica de puzo

lanas de diversos lugares. como en la tabla que se ve a continuación. 
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CO~IPOS!CJON APROXIMADA DE ALGUNAS PUZOLANAS 

COMPONENTE BACOLI SANTORIN TRASS TRAS DE PUMICITA ARCILLA CENIZA TOBA 
DEL RHIN BAVARIA E.U.A. CALCINADA VOLANTE MEXICO 

Si02 56.8 63.3 55.2 57.0 72.3 58.2 45.0 65.2 

AI 2o3 16.9 13 .2 16.4 10.9 13 .3 18.4 19.5 19.8 

Fe2o3 6 .3 4.9 4.6 5.6 1.4 9.3 15.5 3 .4 

Ti!lz n.e. 1.0 

Ca O 3.6 4.0 

"' MgO 0.5 2.1 

K2o 2.9 2.6 

Na20 4.1 3.9 

503 o.e. 0.7 

P.!. 7 .2 4.9 



COMPONENTE 8ACOLI 

s102 56.8 

Al 2o3 16 .9 

Fe2o3 6 .3 

Ti~ n.e. 

CaO 3 .6 

MgO O .5 

K2 0 

Na2o 

S03 

P. J. 

2.9 

4.1 

n.e~ 

7.2 

COMPOS IC ION APROXIMADA DE ALGUNAS PUZOLANAS 

SANTORIN 

63.3 

13.2 

4.9 

1.0 

4.0 

2.1 

2.6 

TRASS TRAS DE 
DEL RHIN BAVARIA 

55.2 57.0 

16.4 10.9 

4.6 5.6 

0.6 0.5 

2.6 6.0 

1 .3 .. 2.2 
5.0 1.5 

14;5 

PUMIC!TA 
E.U.A. 

72.3 

13.3 

1.4 

n.e. 

0.7 

0.4 

5.4 

.4~2 

ARCILLA 
CALCINADA 

58.2 

18,4 

9.3 

0.9 

3 .3 

3.9 

3.1 

0.8 

1.1 

1.6 

CENIZA TOBA 
VOLANTE MEXICO 

45.0 65.2 

19.5 19.8 

15.5 3 .4 

0.5 n .e. 

6.0 5.3 

1.3 1.9 

4 .5 

4.5 

3.0 

2:8 

0.1 

0.1 

1.3 

1.7 



c) Clasif!cac!On: 

Por su origen. las puzolanas se pueden clasificar en naturales y 

artificiales; las naturales comprenden principalmente materiales de 

origen volcAnico pero incluyen también algunas de origen orgAnico como 

las tierras diatomaceas. las artificiales están fonnadas por productos 

del tratamiento térmico de materiales naturales como arcillas. pizá

rras y algunas roi;:as silicosas. ast como de cenizas de carbón pulveri-

zado (f ly ash). 

Las puzolanas natura les pueden agruparse en dos clases: 

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

constituyente princl pal. 

b) Las provenientes de rocas o tierras en las cuales el constit~ 

yente sil!ceo contiene Opalo. ya sea de la precipitaciOn de 

la stlice en solución de los restos de microorganismos. 

Dentro de la clas!f!caciOn de (a) se incluyen las cenizas volcAn.!._ 

cas (llamadas en México pumlcitas o jales). arena pOmez. obsidiana, e~ 

corla y aquellas conocidas como tobas (aqu! también quedan comprendi

das la puzolana Italiana y el 11 Trass 11 Gen11ano. incluyéndose también 

ciertas rocas volcánicas las cuales contienen cantidades apreciables 

de litio. como algunas ºandesitas 11
• 

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

turaleza con diversos grados de pureza (en México conocida como 11tie-
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rras Diatomacea y en Europa como 11 Kieselgur o Tri poli"), pedernales. 

pizarras y arcillas cuando contienen cantidades apreciables de silice 

opalina. 

Las propiedades aglomerantes de muchos de los materiales inclui

dos en el grupo {b) y algunos del grupo 11a". pueden acrecentarse marc.!_ 

damente por medio de un tratamiento ténnico o calcinación a temperatu

ras por debajo de su punto de fusión. 

Las puzolanas artificiales incluyen también las cenizas voladoras 

(
11 Fly Ashes"). que son residuos de la combustión de carbOn pulverizado, 

usado principalmente en las centrales Tennoeléctricas; son poco conoc.!_ 

da en México. por la escasa uti 1 ización de éste combustible pulveriza

do. (2) 

d) Propiedades Quimicas: 

centro de éste trabajo se contemplará la reacción que se lleva a 

cabo al tratar la puzolana con el hidróxido de calcio, dentro de la l!. 

teratura se ha encontrado muy poco respecto a ésta reacción. con lo 

que se establecen las hipótesis siguientes: 

La reacción efectuada en el cemento PuzoHinico es: 

Puzolana + Ca(OH)2 + ~O ----l> 

Tobermori ta Portlandi ta 
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La tobennorlta es la encargada de proporcionar la resistencia a 

la pasta de cemento. 

La portlandita es muy soluble y se difunde en la pasta de cemento 

y lo hace m~s penneable. 

la reacciOn de la Puzolana en presencia de Ca(OH)2 generado por 

la hidrataciOn del clinker. o por adiciOn Ca(OHJ2 y agua produciendo 

tobennori ta. 

El gran problema en los cementos Portland normales, es precisame.!.'_ 

te la cal libre que ocasiona una serie de fallas que son fatales cuan-

do no son corregidas. que son: 

- ExpansiOn 
- Fisuras superficiales 
- Debi 1 i tami ento 
- Destrucción en el concreto 

Dentro de los constituyentes qulmicos de mayor importancia. han 

sido reportados: la sllice, Ja alúmina y el Oxido de fierro. Estos 

Oxidas mantienen uniones inestables o d~bi les en el material de origen 

y se encuentran en fonna de vidrios o tobas volcanicas. 

Se establece que los ~leal is intervienen en forma significativa 

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

- 8 -



Propiedades F!sicas: 

Este es un factor importante por el efecto que éstas propiedades 

adicionan a una puzolana, as! se sabe por ejemplo. que los materiales 

zeol!ticos encontrados en las tobas volcAnicas, se de.jan atacar por la 

cal mAs rApidamente que las puzolanas vltreas y fijan una cantidad muy 

superior. 

Tiene importancia el origen de los vidrios; si se han formado por 

enfriamiento de magma fundido. que fué lanzado por una erupción y pul-

verlzado por acciOn de gases y vapor de agua. se crea una textura por.Q_ 

sa muy activa. (7) 

De ésta manera, la cantidad de agua atrapada por el material puz.Q_ 

IAnico determina su humedad. 

En Ja literatura se han encontrado las siguientes propiedades f!

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

e) Propiedades Flsicas: 

Pasado por ma Jla No. 200 

Pasado por mal la No. 325 

96.8% 

90.9% 

99,8% 

98.2% 

Superficie especifica {Blaine) ....••• 3181 cm2/g •.. 8090 cm2/g 

Gravedad especifica ....•.•.•••••.•.•• 2.47 ..•••.... 2.48 

Actividad PuzolAnica con cal 
hidratada ...•.•..••.•.••..••••••••••• 52 Kg/cm2 .... 69 Kg/cm2 
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Actividad Puzolánica con 
cemento Portland •••••••••••.••••••••. 78% ••••••••.• 89% 

Requerimiento de agua •.•.•.•••.••.••• 96% •••••••••• 105% 

Alca lis-agregados ••••••••••••••••.••• 57% .•.••••••• 76% 

f) l'edida de la Actividad Puzolánica: 

La actividad puzolánica de un material, radica fundamentalmente 

cualquiera que sea' su composiciOn, en su aptitud para fijar en fase 

acuosa una mayor o menor cantidad de cal, en un tiempo dado a tempera

tura ambiente. 

Se reconoce que en una puzolana. los compuestos si liceos son los 

ma.s activos para reaccionar con Ja cal y que la sllice amorfa reaccio

na mucho más rápidamente que la s!lice cristalina, si bien no se ha e!!_ 

centrado una división clara entre !a s!!ice puzo!ánica y !a no puzolá-

ni ca. 

Existen diversas teor!as que explican la actividad puzolánica en 

función de la composiciOn de las puzolanas. no esclarecen completamen

te el mecanismo de éste fenómeno, desde el punto de vista qu!mico, ya 

que lo contemplan de acuerdo a las propiedades mecánicas, existen en 

la literatura dos hipótesis que son las siguientes: 

Teor!a del Cambio Base: 

Se trata de identificar la actividad puzolánica con un origen ze.Q_ 

l!tico; éste es. de intercambio entre los álcalis contenidos en el ma-
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terial puzornnlco. 

Teor!a de la Combinación Di recta: 

Admite que se producen reacciones directas entre la sil ice y la 

alúmina activas de una puzolana por una parte y el hidróxido de calcio 

presente por la otra. dando como resultado la fonnación de hidrosilic.!!_ 

tos e hidroaluminatos de calcio. (1) 

Se mide el efecto puzornnico mediante controles de tiempo de fr.!!_ 

guado. resistencia mecánica. residuos insolubles de la puzolana y de 

la pasta puzolana-cal a distintas edades de hidratación. 

Mem~s se observa el efecto de la corrosión que es un parAmetro 

muy importante a controlar para todo tipo de estructuras. preferente

mente las de tipo submarino. 

La corrosión del hormigón depende de las propiedades de ~ste ma

terial. de los productos de la hidratación del cemento. Estos compue~ 

tos hidratados son estables en función del hidrato de calcio que apa

rezca en la pasta. En función de los diferentes ataques que se defi

nen los distintos tipos de corrosiOn y porque la puzolana es un mate

rial que evita estos efectos destructores en algunos tipos de corro

sión. 

g) Actividad Puzolánica: 

Al hidratarse el cemento Portland. 1 ibera hidróxido de calcio. 
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compuesto que en nada contribuye a la resistencia mec.!ínica del concre

to. Este compuesto es soluble en agua y es susceptible de el tminactOn 

por acciOn de lavado. 

SI la puzolana proveé en forma finalmente dividida la s!lice nec! 

saria para reaccionar con esa cal, para fonnar un silicato de calcio 

hidratado, de relativa baja solubt !!dad. éste nuevo compuesto contrib.!!_ 

ye tanto a impenneabi !izar el medio. como a incrementar la resistencia 

mecánica. Este es el principio básico para explicar la actividad puz.Q_ 

lánica. 

La velocidad con que un material silfceo se combina con el hidró

xido de calcio depende de varios factores. algunos de los cuales no se 

conocen con claridad. Aparentemente. cualquier material sil 1ceo inde

pendientemente de su estado mineralOgico, puede combinarse con el hi

dróxido de calcio a temperatura ordinaria, siempre y cuando se muela a 

una finura tal que pase la malla No. 325. 

1" es posible, por lo tanto, establecer una diferencia de campos.!_ 

ción qulmica entre materiales puzolánicos y no puzol.!ínicos, debiendo 

recurrirse a diversas pruebas, fisicas y qutmicas. que se han diseñado 

especialmente para evaluar tanto la calidad de la puzolana, como la de 

un cemento puzolánico. En este trabajo se efectúan las pruebas que 

las nonmas establecen para evaluar esta actividad puzolánica. (2) 
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h) Proceso de Fabricación del Cemento Puzolanico: 

El cemento es uno de los más importantes materiales de construc

ción. Desde el punto de vista econOmico. este producto se emplea para 

más de 55 por ciento de la inversión bruta fija que se efectúa en el 

pal s. 

El cemento se obtiene al calcinar materiales calcáreos y arci 1 lo

sos, de una composición detennlnada a temperaturas de 1400 - 1500 't. 

En este calentamiento el material se sinteriza: esto es, fonna gránu

los compactos. La composición de los principales tipos de cementos se 

presenta en el siguiente cuadro: 

C(J-!PUESTOS % EN PESO c3s c2s c3A C4 AF CaS04 Ca O M40 Pérdidas por 
1 ibre libre ignición 

Tipo 49 25 12 2.9 o.e 2.4 1.2 

Tipo ll 46 29 6 12 2.8 0.6 3.0 1.0 

Tipo lll 56 15 12 8 3. 9 1.3 2 .6 1.9 

Tipo IV 28 49 18 3.0 0.3 2.7 1.0 

Tipo 28 43 2.7 0.5 1.9 0.9 

Nota: 

c3 S: Si o2 .3Ca0 

c2s: Si o2 .2Ca0 

C3 A: A1 20:3.3Ca0 

c4 AF: Fe2o3 .A1 2o3 .4Cao 
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Según la nonna de la Sociedad J'<nericana de Prueba de Materiales 

(ASTM). de aceptaciOn casi universal. el cemento Portland o gris se 

clasifica en cinco clases. 

El cemento tipo I es el más uti J izado en construcciones de concr~ 

to cuando no se requiere de las caracterlsticas particulares de los 

otros tipos. Asl los tipos 11. IV y V tienen una baja o moderada pro

ducc!On de calor durante su fraguado y, por ello presentan cambios de 

volumen menos abruptos durante la hidratación comparados con el tipo l. 

El cemento tipo 1 I l endurece rApidamente. aunque genera mucho ca lar. 

El de tipo V muestra gran resistencia al ataque de los de los su.!. 

fatos; caracterlstica de puzolana y una parte de cal hidratada. El 

primero es un material natural que contiene silice activa en estado v.!_ 

treo. como es el caso de las cenizas volcánicas. La composicfón del 

cemento puzornnico est~ definida principalmente por (Si02 J oxido de 

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

.El endurecimiento o fraguado del cemento se debe al agua añadida 

y depende de su proporción. Esta agua propicia reacciones qulmicas e!!_ 

tre los componentes del cemento. que forman coloides hidratados suma

mente rigidos. Es de esta manera como se puede mezclar con arena y 

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

Actualmente existen dos métodos principales para la fabricaciOn 

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

- 14 -



en su totalidad la v!a seca ya que es la más adecuada de acuerdo a las 

caracteristicas ftsicas y quimicas de las materias primas con que se 

cuenta. 

Los elementos principales del cemento son la piedra caliza caol in 

y la arcilla. estos materia les son extra Idos de canteras son transpor

tados y con mAquinas triturados son reducidas a granulometrias entre 

1 /4 " a t t /2 ". · 

Como paso siguiente. por medio de secadores se reduce el agua li

bre contenida en las materias primas y. a través de etapas sucesivas. 

los materiales son trasladados a dosificadores que regulan la propor

ción de los mismos en función de su composiciOn. ast como del tipo de 

cemento que se desea obtener. 

Una vez dosificadas las materias primas. se llevan a la etapa de 

obtención del llamado "crudo 11
• El material se alimenta al molino de 

bolas -tipo compart imi en to- que opera en circuito cerrado a fin de 

asegurar en un tOO por ciento la fínura requerida. Es prllctica común 

efectuar dentro de los moti nos un secado fina 1 de las materias primas. 

lo que se logra a 1 circular a través de el los gases de combustión. As t 

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

Ast el material crudo obtenido de la molienda es enviado por me

dio de un sistema de transportación neumática a silos donde se almace

na en tanto se le conduce a los hornos de calcinación. 
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Los hornos de'ca.icinacióq_.sciri.cilindros metálicos rotatorios pro-
\;·_-

vistos ~~ un_o .d~_ s_uS "éX.~:r~_oS- ~e .. quemadores especia les. para combustó-

leo o bien gas natural. '-_Están forrados interionnente de tabique re

fractario. a fin de resistir las elevadas temperaturas necesarias para 

calcinar el material crudo y obtener el cemento Portland. 

Dichos hornos tienen una inclinación de aproximadamente 4 por 

ciento. respecto de la horizontal. La harina cruda, en algunos casos 

precalentada se pasa por el extremo del horno opuesto a donde se en

cuentra ubicado el quemador. En esta zona se pone en contacto conga

ses de combustión. cuya temperatura es de 1 orden de 300 "e. 

Confonne desciende la harina cruda encuentra temperaturas más el~ 

vadas. hasta alcanzar unos 1450"C cerca del extremo inferior, donde se 

descarga en un estado de semifusión que motiva la fonnación de aglome

rados esféricos. con dimensiones de uno a cinco centtmetros de diAme-

tro mejor conocidos con el nombre de Cl inker. 

El clinker sale del horno al rojo blanco aproximadamente a 1100°c. 

por lo que se transfiere a un enfriador de acero rotatorio. o en los 

tipos más modernos y eficientes. a una parrilla móvil inclinada. donde 

se alimenta por gravedad en el extremo superior. 

Aquí se efectúa el abatimiento del calor sensible que posee el 

clinker. por medio de la circulación de aire ambiente. hasta una tem

peratura inferior a los 1oo"c. El aire que se utilizó para el enfria-
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miento se aprovecha como-aire se-cundario en-,e~-horno de calcinación. 

Recuperandose de esta forma gran _parte :de_! calor sensible retira

da del el inker. 

a) 

AI 2o3 

Si°2 

Fe2~ 

Por reacciones sucesivas 

cAlcicos y combinaciones 

··~'iguientes procesos qulm.!. 

caliza se convierte 
en óxido de calcio CaO. 

agua qulmi camente unida y 

con el cao: 

+ Ca O ~ A1 20:3.cao 

+ Ca O Si 0i .Ca O 

+ Ca O ----...:> Fe2o3 .cao 

se foman los compuestos di cH el cos tri-

de ellos. 

e} Los compuestos f onnados se sinterizan. 

Al salir del enfriador el clinker es llevado a patios de reposo 

con el fin de reducir aún mas su temperatura. En esta etapa se proce

de a efectuar el anlllisis de su composición posterionnente conducirlo 

por medio de gruas viajeras a ·1a sección de tolvas de alimentación de 

los molinos de cemento. 
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En esta etapa del proceso hay compartimientos destinados a la re

cepciOn de yeso Ca so4.2ttz0. el cual se adiciona en cantidades de 2 a 

5 por ciento en la molienda del clinker. El propOsito del yeso es im

pedir la fonna'.:ión de compuestos que retarden la completa hidratación 

y endurecimiento del cemento. De sus respectivas tolvas tanto el cli~. 

ker. Como el yeso son trasladados a b&sculas automáticas para ser me.!. 

ciados en las proporciones convenientes, de acuerdo a su composición. 

Los molinos de cemento son de caracteristicas similares a los de~ 

critos en la obtenc!On del crudo. En ellos el material se reduce a 

polvo impalpable, con superficie especifica mlnima 3600 cm2/g el cual 

es ya el cemento Portland. De estos molinos. el cemento es conducido 

a silo~ de almacenamiento para de ahí ser despachado a granel o bien 

transportado neum~ticamente a mAquinas de ~nvasado. en donde se l Ienan 

sacos de pape 1 hasta un contenido neto de 50 kilogramos. 
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CAP JTULO II 1 

PARTE EXPER !MENTAL. 

a) Propiedades Flsicas: 

a) Tamizado de muestras: Se utilizo un tamizador y se verifico el 

porcentaje ;nuestra que pasó por la malla No. 200 y por malla 

rt>. 325. dando los siguientes resultados: 

ROJA NEGRA MLl-1 POROSA MP!-2 PUEBLA 

MALLA No. 200 99.8'.t 99.6'.t 99.2'.t 99.0'.t 98.5'.t 

MALLA No. 325 99.5'.t 99.0'.t 98.6'.t 98.5'.t 97.0'.t 98.0'.t 

b) Densidad: La determinación de la densidad se efectuó en un matraz 

de Le Chatelier el liquido utilizado fue Kerosina de 62 °API. Se 

! lena el matraz hasta la marca Inferior con el l lquido mencionado 

y se sumerge en un baño de agua para proporcionar temperatura con2_ 

tante de 25 ºc. ( 10) 

Previamente se han pesado 60 gr. de la muestra. que se agrega al 

interior del matrAz cuidando que no quede adherida en el cuello 

del matraz o que el l!qudo salpique las paredes e impida que la 

muestra llegue al fondo. Una vez que se ha vaciado la lolalldad 

de la muestra. se espera un tiempo a que se estabilice el nivel, 

para tomar la lectura. 
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La diferencia entre la primera lectura y la final representa el 

volumen de l lquido de5plazado por Ja muestra y el cálculo se efeE_ 

túa con la siguiente ecuación: 

b) Propiedades Qui micas: 

Sp. gr._ peso de la muestra en gr. 
- volumen desplazado en mi. 

En la evaluación de las propiedades quimicas. se ordenaron los a

nálisis de manera que cada una de las técnicas empleadas, se compleme!!_ 

tarti. con la siguiente. asl primero mediante el an~l is is por Rayos-X se 

efectúa la detenninación cuantitativa de los principales componentes 

qui mi ces presentes en 1 as muestras. mediante la técnica de f l uorescen

cia de Rayos-X. se verifica cual es la composición y complementamos la 

infonnaciOn con la detenninación de compuestos menores. mediante el a

nálisis por vla húmeda. posterionTlente se someten cada una de las pu

zolanas a hidratación. se hacen las pruebas de resistencia flsica a la 

compresibn y con las técnicas de Rayos-X. análisis ténnico. se obser

van las transfonnaciones producidas en las muestras y se verifican las 

fases presentes~ 

PROPIEDADES QUlM!CAS 

e) OifracciOn de Rayos "X": 

La t~cnica de DlfracciOn por Rayos-X, es ut! llzada en la qulmica 
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del cemento para Ja identificaciOn de las fases presentes para Jos di

ferentes fenómenos y caracterización de las muestras. 

En este trabajo se emplea ésta técnica para complementar Ja mayor 

infonnación. 

El fundamento teórico. práctico sobre el cual opera l.a Difracción 

de Rayos-X es: 

Los Rayos-X son ondas electromagnétl cas que son difractadas por 

los cristales cuando inciden sobre un conjunto de planos; las ondas 

difractadas entre Jos planos es un múltiplo entero de longitudes de 

onda, ésta es la condición para que se cumpla la Ley de Bragg. que es 

la base para la difracción de Rayos-X. 

La ley de Bragg dice que para una longitud de onda de Rayos "X 11 

dada, el rayo reflejado emerge solo en aquel los ángulos para Jos cua

les se satisface la condición antes mencionada. 

La ecuación de Bragg es: 

2d sen e = n A. 

d Distancia entre planos 

Número entero: n = 1. 2. 3 . ... etc. 

/., Longitud de onda de los rayos empleados. 

e Angulo entre el plano y el rayo. 
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La radiaciOn-X producida por el tubo de (Cu. Co, Mo) incide sobre 

Una muestra montada de tal manera que pueda girar. el o!ingulo de rota

ción de la muestra se detecta el haz dispersado por un conjunto de pl~ 

nos en una camara detectora. cuya respuesta se registra para varios á!:!_ 

gu los en un di agrama. en el cua 1 se miden 1 os va lores de 9 y se pueden 

calcular el espaciamiento interplanar. mediante la ecuación de Oragg; 

debido a que algunos planos tienen una mayor densidad atómica que 

otros, la intensidad de los haces difractados varia para diferentes 

conjuntos de planos. siendo mayor la Intensidad para planos de alta 

densidad atOm!ca. 

Para efectuar la identificación de los diagramas asi obtenidos. 

cada estructura cristalina tiene su propio diagrama. de espacios inter

planares e intensidades. el cual puede emplearse para su identifica

ción. 

Para obtener los diagramas se programó el goniómetro en un inter

valo de 10" a 60° ( 2 O ). las reflexiones h,k,!, caracter!sticas para 

cada puzolana se muestran en cada caso. (4) 

d) Fluorescencia de Rayos-X: 

Otra técnica uti !izada µara efectuar la caracterización or1ginal 

de las muestras de las puzolanas. fué la técnica de fluorescencia de 

Rayos-X. el fundamento teórico sobre el cual se basa ésta técnica es 

el siguiente: 
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La luz es una fonna de radiación electromagnética •. su propagación 
'·' ' -,. \ 

es en fonna de una· onda. ·' La)uz se caracteriza por, terier una. long.ltud 

de onda il. y una frecuencia \1 relacionadas 

O:inde c es la velocidad de ·la luz. 3· x 1010 ¿¡;,/seg·. 

Cuando la luz· interfiere con la materia. suceden dos cosas: si 

puede pasar a través de la materia sin producirse ninguna absorción 

se puede ser absorbida una parte o completamente. En este -:::aso la 

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

La absorción de energ1a se puede efectuar en cantidades enteras 

llamadas ''cuántum 11
• la relaciOn energ!a-cuántum. se puede expresar por 

la ecuación: 

E hV _ hC 

T 
D:lnde E es la energ!a. h es la constante de Planck (6.62 x 10-27 

erg-seg). 

El aparato est~ equipado con una serie de cristales, LIF. TAP. 

MYR, PET, ADT, que son seleccionados para analizar elementos ligeros 

o pesados. 

Finalmente el espectrómetro est~ provisto con un sistema con flu

jo de argón-metano (para longitudes de onda mayores de zA) y un tubo 

(para longitudes de onda menores de 2Á). 
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' . - . - - -
El detecto~ cor~v ie_rte .. fo~)·f~tó-pes_··~,e'.- R_áYt?~<·;~,~: ·:en -pulsaciones de 

voltaje que son amplificadas antEis de'6a~a;~, c{rc~lto de conteo. 

Se obtienen graficas c;n.la~ K~ o"K~fi~;loselem~ntos exltados. 

obteniendo la información de compo517f6~·-:·d~~~-ia:··~~~-~s~r~·· 

e) Anál isls V!a Húmeda: 

DETERMINAC!ON DE SILICE. 

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

contenga en el fondo unos 2 g. de Na2co3 anhidro. 

Sobre la muestra agrega otros 4 g. de fundente y mezclar las tres 

capas intimamente con ayuda de una vari 1 la de vidrio. Finalmente cu

brir esa mezcla con unos 2 g. mAs de fundente. Pasarlo a una mufla a 

temperatura de 900 ;!; 50'1: y dejarlo as! durante 15 minutos. tapado. 

Asi caliente sumergi ria inmediatamente en un recipiente que con

tenga agua fria cuidando que no salpique agua a su interior y pasarlo 

a una c~psula de porcelana. 

Agregarle aproximadamente 70 mi. de agua cubrir la cápsula con un 

vidrio de reloj y cautelosamente añadirle 20 mi. de ácido clorh!drico. 

Cuando la rcacciOn violenta haya cesado. quitar el vidrio y mezclar la 

solución acida y la mezcla fundente. 

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

Cubrir 1 a cápsula calentar suavemente hasta ciso lución tata l. o 

sea hasta que no haya desprendimiento de co2 y mediante. Ja ayuda de 

unos bastoncitos de varilla de vidrio colocados en el borde de la cáp

sula. elevar el vidrio de reloj y evaporar lentamente la solución so

bre una parrilla y finalmente sobre baño maria o bien en la parrilla 

a baja temperatura hasta sequedad total. 

Agregar al residuo o seco por las paredes de la cápsula 50 mi. de 

Hcl ( 1: 1 ) mezclar lo mejor posible ca !entando ligeramente unos 5 mi nu

tos para disolver todo el residuo que no sea silice. Filtrar sobre P!!. 

pel Watman 41, enjuagando la cápsula con un chorro de Hcl (1 :3) calle~ 

te pasando cuantitativamente el residuo que haya quedado adherido con 

ayuda de un gendanne. 

Lavar el residuo veces con pequeñas porciones de Hcl (1 :3) ca-

liente y luego 10 veces con agua caliente. recibiendo el filtrado en 

otra cápsula de porcelana conservando el papel filtro con el residuo. 

Evaporar el filtrado hasta sequedad en la misma fonna que se hizo 

la primera evaporación. Disolver el residuo soluble en 20 mi. de Hcl 

(1 :1 ), mezclar bien calentar ligeramente unos minutos y filtrar a tra

vés. de otro pJpe 1 f i 1 trc whatman 41. Transferí r ouant i tat! vamente e 1 

precipitado al papel filtro con ayuda de un gendarme. 
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Lavar 2.veces·con He! (1:3).calientey Iuegorn vece~ .con agua 

bien caliente agregando cadá porción de lavada d~spués,:qu~ haya pasado 

la porción anterior. 

Recibir el filtrado en un matraz volumétrico de 500 mi. y conser

varlo sin diluir a la marca. 

Pasar el o Jos papeles filtro conteniendo el residuo a un crisol 

de platino de peso conocido. Carbonizar lentamente el papel sobre un 

mechero. 

Sin que se Inflame y finalmente calcinar en Ja mufla 950°C du-

rante 1 hora. 

Enfriar el crisol dentro de un desecador y pesar (peso Si02 antes 

HF). Humedecer el residuo en el crisol con 0.5 mi. de a9uL 2 gotas 

de f2S04 (1 :1) y aproximadamente 10 mi. de HF. Evaporar cuidadosamen

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

Enfriar el crisol dentro de un desecador y pesar (peso después de 

HF) fundir el residuo con aproximadamente 0.5 g. de K2 s2 o7 enfriar y 

disolver en unos ML de Hcl diluido (1+9). Transferir esta solución al 

matráz de 500 ML. conteniendo el filtrado inicial. diluir a la marca 

y mezclar bien. 

Cálculo% s102 grav. = g(antes HF)- g(después HF)·100 
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5ILICE TOTAL 

(5102 grav; + 5i02 residual).-

Las impurezas de la sllice gravimétrica se disuelven en el crisol. 

por fusión con pirosulfato de potasio. Por eso de la solución de la 

separación de la sllice residual que forma un complejo con el molibda

to de amonio a un determinado pH y luego se reduce a una especie de 

azul de molibdeno para ser medido en el espectrofotOmetro. 

La cantidad de sllice residual es agregada a la sllice gravimétr.!_ 

ca para conocer la si 1 ice total. 

DETERMINACIDN DE ALUMINIO Al 203 

Usando un matráz aforado de 250 ml. transferir 250 mi. de la sol;i_ 

ción contenida en el matráz de 500 mi. conteniendo el filtrado de la 

determinaciOn de 5i02 a un vaso de precipitados de 600 mi. agregar 5 

ml. de agua de bromo y evaporar a un volumen aproximado de 150 mi. 

Agregar 3 gotas de indicador azul de bromotimol (0.10%)_ llevar a 

ebullición y añadir gota a gota y bajo agitación NH40H (1:1) hasta que 

la solución sea alcalina (vire de amarillo a azul violeta). Retirar 

de la parrilla. cubrir el vaso con un vidrio de reloj y dejar que se 

asiente por unos 3-5 min. Decantar la solución sobre un papel filtro 

Whatman 41 y terminar de filtrar manteniendo lleno el fillro. Lavar 

el vaso y el precipitado 2-3 veces con NH4No3 (2%) caliente. recibien-

- 27 -



do el ff ltrado en otro vaso de. precipitados de 600 mi. Se guarda el 

flltrado. 

Pasar el papel filtro contenie.ndo el precipitado al vaso original. 

disolver en 15-20 mi. He! (1:1) .calientellevar·a ebullición. agitando 

para desbaratar el papel filtro.' ·'Dejar en suave ebullic!On por unos 3 

minutos. 

Diluir a 50-75 mi' c~n agua c~Jl~rite agregar·5 mi. de agua de br.e_ 

mo, hervir 2 minutos. adlcfonar:2 gotas de azul .de bromotimol y repre

cfpitar los hfdrOxfdos. 

Decantar la solución sobre papel Whatman 41 juntando este filtra-' 

do con el 1er. filtrado. Tennfnar de filtrar y pasar cúantitativamen

te el precipitado al filtro con ayuda de un gendarme. 

Finalmente lavar 5 veces con NH4No3. al 2% caliente. Pasar el p~ 

pel filtro a un crisol de platino de peso conocido. secar y carbonizar 

el papel sin inflamarse. Luego calcinar a 950"C durante 30 min. En

friar en un desecador y pesar. 

Peso residuo X 200 

DETERMINACJON DE FIERRO 

Se pesa 1.0 g. de muestra pasarlo a un crisol de platino conte

niendo en el fondo 2 g. de mezcla fundente. agregar otros 4 g. de mez-
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cla fundente y mezclar lntlmamente con una varrl J la de vidrio. 

Por último cubr ir la mezcla con aproximadamente 3.0 g. de mezcla 

fundente cubrir el crisol con su tapa y fundir gradualmente en la mu

fla o mechero Mecker hasta 900-950 'e dejar a esa temperatura otros 15 

minutos. 

Sacar el crisol de Ja mufla. sumergirlo inmediatamente en agua 

bien fr!a hasta que pueda tocarse con la mano y pasarlo a un vaso de 

precipitado de 250 mi. 

Agregar aproximadamente 70 ml. de agua. cubrir el vaso con un vi

drio de reloj y cuidadosamente adicionar 25 mi. de Hcl una vez despre!!. 

dida la muestra disolver el residuo que haya quedado en las paredes 

del crisol y Ja tapa con unos mi. de Hcl (1 :1) y reunirlos con los de 

Ja solución en el vaso. 

Oespu~s de sacar el crisol agregar 5 mi. de agua de bromo llevar 

a ebullición y dejar hervir 5 min. 

Agregar amoniaco (1 :1) gota a gota bajo continua agitación hasta 

que el precipitado justamente empiece a formarse y Juego 7-8 gotas en 

exceso (la solución oler~ a amoniaco). 

Dejar que el precipitado se asiente 1 minuto y filtrar sobre pa

pel Whatman 41 recibiendo el filtrado en un vaso de precipitados de 

400 mi. Lavar 6 veces con agua caliente. 
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El papel filtro conteniendo el precipitado.se regresa al vaso de 

precipitado original de 250 mi. 

Agregar 40 mi. de agua caliente y 10 mi. de Hcl y llevar a ebullJ.. 

ci6n después de haber di luido a 100 mi. 

Mientras esU hirviendo. adicionar gota a gota solución de Sn cl 2 
(5%) hasta decoloración y Juego una gota de esceso. Enfriar Ja solu

ciOn Jo más rápido posible y enjuagar las paredes del vaso con agua. 

Agregar 10 mi. de solución saturada de Hg cl 2 (7%) mezclar y de

jar reposar 2-3 min. Adicionar 10 mi. de H3Po4 (1: 1 J y 4 gotas de in

dicador difenilamino sulfonato de bario (3%). Titular con solución e~ 

tándard de K2cr2o7 hasta que el color de la solución vire de verde a 

color pCrrpura. 

Cálculos: 

DETERM!NACJON DE FOSFATOS 

Es necesaria una completa disolución de la muestra. para lo cual 

se efectúa una fusión a leal ina con carbonato de sodio anhidro y calen

tamiento gradua 1 hasta 1000 'c. conteniéndose los componentes en un cr_i_ 

sol de platino. Después que Ja muestra ha sido fundida. se enfr!a y 

se agrega agua hasta el aforo. disolviendo con ácido clorh!drico. 

Se efectúa una neutralización con amoniaco y en presencia de ni-
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trato de amonio se precipita el MgNH4Po4 con mezcla magnesiana. 

Finalmente se calcina y se pesa como Mg2P2o7. 

El porcentaje de fosfatos se calcula de Ja siguiente relación: 

% Pzºs - Mg2P2D7 X o .638 X 100 

0.250 g. 

DETERMINAC!ON OE CLORUROS 

Volumétrico (tlocianato) 

La muestra se descompone con ácido nitrico y se hace reaccionar 

el halógeno con un exceso medido de soiuc!On valorada de nitrato de 

plata, para precipitar todo el cloruro en forma de cloruro de Plata. 

que es coagulado con nitrobenceno evitando su redisoluciOn. 

El exceso de nitrato de plata se titula con solución valorada de 

sulfo-cianuro de potasio en presencia de alumbre férrico-amoniacal co

mo indicador. 

la acción del nitrobenceno no está perfectamente aclarada. posi

blemente actúe mecánicamente cubriendo las partlculas de PgCl evitando 

se disuelva. 

En la titulación cada gota de KSCN produce una coloración roja 

de sulfocianuro férrico. 
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La coloración desaparece en virtud de que en tanto haya iones pl2_ 

ta en la solución. se formarA sulfoc!anuro de plata (menos soluble que 

e! sulfoc!anuro de fierro). 

6¡1gN03 + 2Fe(SCNJ3 

Y cuando ya no existan iones plata. Ja siguiente gota de KSCN prE_ 

duce Fe(SCNJ3 que permanece sin rediso!verse impartiendo una coloración 

d~bilmente rojiza. indicando el final de la reacción. 

El porcentaje de cloruros se calcula con la siguiente relación: 

% Cl 

OETERMI NAC ION DE MAGNES !O 

Despu~s de la separación de oxalato cAlcico se elimina exceso de 

ión oxalato complejo de amonio y también el exceso de ión amonio para 

luego utilizar una cantidad de amoniaco conocida y controlada para la 

precipitación de magnesio. añadiendo Acido n!trico y evaporando se ell_ 

minar~n ambos iones, luego en solución amoniacal y en presencia de sa

les de amoniaco se precipita el magnesio en fonna de fosfato magnesi-

Se agrega fosfato de amonio en una solución Acida y luego amonia

co para disminuir la solubilidad del compuesto y prevenir la precipi-
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taclOn de h ldrOxldo de magnes lo. ( 11) 

El precipitado es calcinado para convertirlo a pirofosfato de 

magnesio (Mg2P2o7J. el calculo fué el siguiente: 

gMg2P207 
2(40.31) 

% MgO X -zzz:oo X 100 

0.5 g. 

% MgO gMg2P207 X 36.22 

0.5 g. 

PERDIOA A LA !GN!CION 

Se basa en la el iminaciOn del agua de combinación y del co2 de 

los carbonatos que pasan a Oxidas. 

Pesar 1.00 g. de muestra en un crisol de platino de peso conoci

do y cubierto con su tapa, calcinar a 950 "e durante 30 minutos. en

fr1ar el crisol en un desecador por 15 minutos y se vuelve a pesar. 

(2) 

El cAlculo se efectoa de la siguiente manera: 

X Pérdida en peso . x 100 
Peso de I a muestra 
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f) Pruebas de Resistencia FI si ca a 1 a Compresión : 

La técnica utilizada en ésta determinación es la establecida por 

las normas para las pruebas de actividad puzornntca de resistencia a 

la compresión OGN C-61-1976. 

Partiendo de la base 1300 g. de mezcla total para preparar 3 ci

lindros de prueba. el c~lculo de la cantidad de puzolana necesaria en 

cada caso. para preparar las probetas de prueba fué: 

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

Cantidad 
de 

Puzolana 

Ast existe una relación que nos proporciona las partes en peso 

de los componentes de la mezcla y es la siguiente: 

Cal Hidratada . . . . . . . •.. . . . . . parte en peso 

Arena grado est~ndard .•..... g partes en peso 

Agua ...............•..••.... Suficiente para dar fluidez 
de110+5%. 

La cantidad de agua necesaria en cada caso, se detennina con la 

prueba de fluidez que requiere de la preparación de la mezcla con los 

componentes antes mencionados y una cantidad de agua calculada por 

tanteos, tomando como parAmetro la densidad calculada de cada muestra. 

(12) 

La prueba de fluidez consiste en colocar sobre un plati ! lo de 
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bronce un molde, el que contiene la mezcla con el primer tanteo en 

cantidad de agua. 

Se quita e 1 me 1 de con 1 o cua 1 queda 1 i bre 1 a mezc 1 a para someter. 

la inmediatamente a 25 golpes por la acción de una biela de la parte 

inferior del platillo. y medir finalmente la extensión provocada. (18) 

Si no dio la·fluidez indicada. se disminuye o aumenta la canti

dad de agua repitiéndose la misma operación, hasta encontrar la flui

dez necesaria. 

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

parar las probetas de prueba. se procede a elaborarlas. 

Se preparan los moldes a uti !izar, tapando lash.endiduras para 

evitar alguna fuga de agua de la mezcla que se va a contener en su i!!_ 

terlor. hasta el momento del desmolde para la prueba de resistencia a 

la compresión a las edades de 3. 7 y 28 dlas. 

El material con el cual se tapan las hendiduras es un jabón co

mún de pastillas que es f~cilmente moldeable. y de este mismo mate

rial se forma el sello de la tapa de arriba. ya que el de la parte de 

abajo es la base que permanece fija. 

Para llenar los ci l (ndros. es necesario hacerlo en partes a ~sto 

se le t14.na en 3 camas. efectuando sobre cada cama unJ compactac1ón de 

25 golpes con un apisonador de material p!.lstico. una vez que se ha 
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llenado. se enrasa para quitar el excedente. dando dos pasadas con una 

cuchari ! la. Evitando siempre la presencia de sangrado por un número 

mayor de enrasadas. una vez que se han llenado y sel lado perfectamente 

todos y cada uno de los cilindros. son llevado a una cámara de curado 

donde se mantiene con una humedad de 60% y una temperatura de 23 "C por 

un tiempo de 24 horas. cumplido este tiempo se pasan a una estufa don

de se mantiene una temperatura de 55 ºC y aqul pennanecen hasta 1 1/2 

horas antes de efectuar las pruebas de resistencia mecánica de 3 y 7 

dlas. 

Para efectuar Ja prueba de resistencia a la compresión se han deE_ 

moldado los cilindros de prueba y se han cubierto con un liento húmedo, 

pasandolos a Ja colmara de curado para llevarlos hasta la temperatura 

ambiente. en un tiempo de una hora. 

Se procede a corregir la superficie que quedó hacia arriba. éste 

es el lado contrario de Ja base con azufre fundido. a ésta operación 

se le llama cabeceo. eliminando asi los asentamientos presentados du

rante el tiempo de fraguado de 3 y 7 dlas. 

En unos dos minutos el azufre solidifica perfectamente Quedando 

as! listos los ci llndros para la prueba. 

La velocidad a la cual el émbolo móvil de la m.lquina universal de 

prueba va a efectuar la compresión. se gradúa en base a el ~rea que 

presentan las probetas de prueba. en este caso fué de 20.26 cm2 y de 
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la edad de hidrataclOn. asl a tres dtas .. la velocidad de compresiOn es 

menor que a siete dtas. 

Indicando claramente en una carátula la presiOn que efectuO la m!_ 

quina sobre cada cilindro. Los resultados obtenidos se anotaron en 

una tabla más adelante. 

g) AnHlsis Ténnico: 

Entre las más recientes técnicas para el estudio de las etapas 

de hldrataciOn de los cementos. se encuentra el análisis térmico que 

ha proporcionado una buena infonnación y que ha sido de gran acepta

ción. 

Esto se debe a que es una técnica rápida y precisa que nos pro

porciona infonnacHm adicional. a la que se obtiene por los métodos 

tradicionales. 

Estas técnicas termo-ana lt tlcas se uti !Izan para determinar los 

cambios de las propiedades ftsicas de los materiales en funciOn de la 

temperatura a velocidad de calentamiento constante. 

Estos cambios (fusiOn. descomposiciOn volatilizaclOn). pueden 

ser conocidos a una velocidad constante de calentamiento. en atmósfe

ra controlada. 

El análisis térmico diferencial (DTA) nos ayuda a medir la dife-
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rencia de temperatura entre la muestra y una referencia (ténnicamente 

inerte). de aqu! que el calor absorbido o desprendido por la muestra. 

produce un cambio que es posible medirlo. 

Dependiendo de la colocación de los termopares en el sistema. pu~ 

den aparecer los picos exoténnicos o endoténnicos. hacia arriba o ha

cia abajo de la grHica (deshidratación. cristalización y combustión). 

Por medio de la termogravimetr!a diferencial (DTG) se determina 

la primera derivada dél cambio de masa en función de la. temperatura y 

en algunas ocasiones del tiempo. 

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

velocidad de descomposición del material. 

Por medio de la termogravimetr!a (TG) podemos determinar el cam

bio de masa en función de la temperatura y en algunas ocasiones del 

tiempo. teniéndose en cuenta factores tan importantes como: velocidad 

de calentamiento. tamaño de part[cula. atmósfera. espesor de cama. 

La correlaciOn de los picos que aparecen en DTA a las correspon

dientes pérdidas de peso. pueden ayudar a identificar el tipo de reac

ciones qutmicas que ocurren a una temperatura determinada (descomposi

ción o cambio de fase). como se verá en las gráficas obtenidas. (9) 

Con el objeto de observar los cambios producidos por la hidrata

ción en las puzolanas; se ha observado en anteriores estudios de ésta 
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Los Instrumentos empleados en el an&llsis t~nni.i:ó'; tienen 1.os si

guientes elementos en común. 

La muestra o sistema que se requiere estudiar se colocan dentro 

de una c&mara cuyá temperatura es regulada por un programador, los ca!!'_ 

bias Que ocurren en Ja muestra son detectados por un transductor apro-

piado, el cual produce una sena! usualmente un voltaje que es propor

cional al cambio. Este voltaje es amplificado y graficado en un regiE_ 

trador. 

El programador de temperatura debe ser capaz de mantener constan

te la temperatura del medio ambiente que rodea a la muestra. ya sea por 

arriba o por abajo de la temperatura ambiente y de poder variar la te!!'_ 

peratura como una función conocida del tiempo. y cuya velocidad de ca

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

El transductor debe estar colocado muy cerca de la muestra. hay 

diferentes tipos de transductores para cada una de las técnicas, gene

ralmente unidos al transductor se encuentran amplificadores de alta 

sensibi I idad y bajo ruido. 

El aparato de registro m&s usual para la Interpretación y el alm!!_ 

cenamiento de datos. es el registrador X-Y o T. La variable dependie!!_ 
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te se grafica en el eje de las ordenadas en función de la temperatura 

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

Como primer putno es necesario efectuar una calibración del calo

rtmetro por medio de un programador que controla la velocidad de cale!!_ 

tamelnto en un rango constante de 10 °C/min. El coeficiente de cal!br.!!_ 

ción (E) de la curva se determinarA como una función de la temperatura, 

usando ca lores de fus Ión conocidos. 

la ecuación utilizada fué: 

E _ H m 

60 A qs 

Donde: 

AH Calor de fusión Cm cal/mg). 

m Masa de la muestra (mg). 

A Area del pico (in2). 

fl Linea base de tiempo (min/in ). 

,A qs Rango de las abscisas Cm cal/seg/in). 

Las a reas: 

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

termogramas, se midieron utl !izando una plantmetro polar. 

El valor para "E" en la transición del pico se calculó del area 

bajo la curva, usando el calor de fusión conocidos del alúmina. Otros 
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puntos que se detenninaron de manera similar. son ,}as entalpías, que 

se encuentran de la siguiente ecuación: 

_A_ (60 X P X E X QS) 
M 

Donde: 

E Coeficiente de calibración de la celda (adimensional) a la 
temperatura del experimento. 

En la técnica de "Calorimetr!a Diferencial de Barrido". !a celda 

est~ compuesta por un disco de constantan como el primer elemento de 

transferencia de calor. este puede dar resultados reproducibles para 

una atmósfera dada (aire o nitrógeno). 

El transductor de temperaturas no se local iza en Ja muestra y el 

pico (dentro de una 1 !nea base de tiempo) es proporcional a la ener

g!a generada en la transición también en función se la masa de la 

muestra a identificar. 

Se obtienen grMicas como la que se observa al final de este tra-

bajo. 
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CAPITULO !V 

RESULTADOS. 

~: 

Se efectuaron dos detenninaclones de densidad de cada muestra. 

sin encontrarse variaciones al hacerse la operación. 

Densidad {g/m!) 

Roja ..••••••••••••••••••••••• 2.94 

Negra 

MU-1 

2.91 

2.44 

Porosa •....•••••.•••••••••••. 2.60 

MP1-2 •••••••••••••••••••••••• 2.85 

Puebla .•.....••••••••••...... 2.77 

La cantidad en gramos uti l lzada de las muestras para detennfnar 

la densidad. fué en todas de 60 gramos. 

La temperatura a la cual se efectuaron las detenninaciones de de)! 

sidad. fué de 24 ºe, manteniendo el dens!metro de Le Chatelier en condj_ 

cienes isoténnicas con un bai'lo de agua. 
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Difracción de Rayos 11 X11
• 

El anAlisfs de la composiciOn de las muestras originales. se efe.E_ 

tuó uti 1 izando las técnicas ante-rionnente descritas de.' Rityos·. 11_X" .:- 1 ás 

reflexiones h. k, J. de cada puzolana se enlistan a·contl.nua~lfl~. el 

equipo se mantuvo en las condiciones siguientes: 

Ki lowataje 4~ kw., amperaje 40 mA. y sensi bi 1 idad 4 x 102 4 - O. 

seleccionando la k"'del cobre. 

BasAndonos en las normas ASlM, Jos minerales identificados para 

cada muestra se observan en las tablas ( 2a - 2f ) en donde se presen

ta "d" que es la distancia interplanar caracterlstica de la estructura 

cristalina. y "!/!¿'es la intensidad que es funciOn de la composiciOn 

cualitativa de la muestra. 
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LABRADORITA 

d !/lo 
1JA1T :;u-
4 .68 50 
4 .03 80 
3. 90 50 
3. 75 80 
3 .69 40 
3 .63 70 
3 .46 50 
3.41 30 
3 .36 60 
3 .26 50 
3 .23 50 
3.20 100 
3.17 80 
3.13 60 
3 .02 50 
2. 94 70 

COMPOS!CION OE LA PUZOLANA ROJA 

FAYALITA 

!/lo d 
~ 
4.380 
3. 974 
3. 783 
3.557 
3 .065 
3.046 
2.829 
2 .633 
2 .619 
2 .565 
2.500 
2 .407 
2 .352 
2 .311 
2.303 
2 .192 
2.53 
2 .072 
1. 985 
1.845 
1.778 
1. 773 
1.522 
1.430 

" 9 
11 
7 

55 
9 
7 

86 
32 
23 
45 

100 
25 
10 
23 
21 

9 
7 
8 
5 

12 
79 
65 
16 
13 

TABLA 2a 
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FORSTERITA 

d l/ lo 
5:l1i2" 10 
4.341 4 
3.924 28 
3.750 11 
3.525 57 
3 .043 7 
3.019 10 
3. 794 88 
2.606 16 
2.581 5 
2 .536 70 
2.479 100 
2 .392 7 
2.373 12 
2.331 8 
2 .289 24 
2.272 19 
2.174 10 
2.051 5 
1.9619 3 
1.896 4 
1.875 1 
1.826 6 
1.808 4 
1 • 762 54 
1. 75 22 
1. 745 5 
1.6B5 9 
1.654 10 
1. 646 2 
1.633 13 
1.605 8 
1 .587 6 
1. 576 3 
1.524 5 



COMPOSIC10N DE LA PUZOLANA NEGRA 

FAYALITA ANORTITA FORSTERITA 
d 1/lo d 1/lo d 1/ 1o 

"5':211'2" -o o:1lT5" -¡- "5":155" -w-
4.380 9 6.52 9 3.916 40 
3.974 11 6.42 1 3.744 10 
3. 783 7 4.69 11 3;516 30 
3.556 55 4 .04 60 3.481 10 
3.064 9 3 .92 11 3.030 10 
3.046 7 3. 78 20 3.014 10 
2.829 86 3.76 13 2.791 100 
2.633 32 3.62 25 2.578 5 
2.619 23 3.61 7 2.533 60 
2.565 45 3.51 3 2.475 60 
2.500 100 3.47 11 2.370 20 
2.407 25 3.41 7 2.330 5 
2.351 10 3.37 25 2.285 30 
2.311 23 3.26 55 2.270 30 
2.303 21 3.21 35 2.173 10 
2.192 9 3.20 100 2.048 5 
2 .153 7 3.18 75 1.962 5 
2.072 8 3.12 45 1.894 10 
1. 985 5 3.04 17 1.823 5 
1.841 12 2.95 25 1.807 10 
1. 778 79 2.93 17 1. 761 50 
1.773 65 2.89 7 1.631 20 
1.522 26 2.82 19 1.604 10 
1.430 13 2.80 7 1 .586 10 

2.65 11 1 .523 5 
2.52 25 1.508 20 
2.50 25 1.494 20 

1 .408 10 
1.397 10 

TABLA 2b 
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COMPOS !C!ON OE LA PUZOLANA ML1 - 1 

ANORTITA ALBITA 

_d_ ~ d .!L!2. 
3.75 48 3.37 15 
3.68 4 3.21 100 
3.53 20 3.18 88 
3.47 3 3.13 30 
3.35 7 3.02 14 
3.25 27 2..94 19 
3.21 93 2.92 15 
3.20 100 2.91 1-
3 .18 85 2.83 18 
3.13 21 2.81 7 
3.04 10 2.65 8 
2.95 15 2.51 23 
2.93 14 2.45 4 
2.90 7 2.41 3 
2.83 5 2.28 7 
2.81 4 2.14 9 
2.78 2 2.12 10 
2.64 3 2.10 4 
2.55 3 2.92 7 
2.51 19 1.87 9 
2.50 10 1.83 4 
2.45 17 1.82 11 
2.39 7 1.79 a 
2.35 9 1.77 14 
2.34 3 1.74 5 
2.28 9 1. 73 3 
2.13 19 1. 72 3 
1.92 8 1. 71 5 
1.88 7 1. 70 3 
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COMPOS!C!ON OE LA PUZOLANA POROSA 

ALBITA 

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

TABLA 2d 
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FAYALITA 
__ d _ 

~ 
5.242 6 
4.380 9 
3. 974 11 
3. 783 7 
3.556 55 
3.064 9 
3.046 7 
2.829 86 
2.633 32 
2.619 23 
2.565 45 
2.500 100 
2.407 25 
2.351 10 
2.311 23 
2.303 21 
2.192 9 
2.153 7 
2.072 8 
1. 985 5 
1.841 12 
1.832 10 
1. 778 79 
1.773 65 
1. 762 6 
1. 703 13 
1.678 15 
1.649 17 
1.604 9 
1.522 26 
1.489 J 



COMPOS!CION DE LA PUZOLANA PUEBLA 

FAYALITA 

_d_ ~ 
5.242 6 
4.380 9 
3.974 11 
3. 783 7 
2.556 55 
3.064 9 
2.829 86 
2.633 32 
2.619 23 
2.565 45 
2.500 100 
2.407 25 
2.351 10 
2.311 23 
2.303 21 
2.192 9 
2.153 7 
2.072 28 
1.985 5 
1.841 12 
2.832 10 
1. 778 79 
2. 773 65 
1. 762 6 
1 .536 11 
1.522 26 
1.489 3 

TABLA 2e 

- 48 -

ALBITA 
d 1L!Q_ 

6.428 8 
6.357 10 
5.841 2 
4.040 16 
3.881 12 
3.752 30 
3.639 12 
3.370 8 
3.211 30 
3.176 100 
3.129 12 
3.016 8 
2.950 10 
2.927 12 
2.917 2 
2.518 8 
2.369 4 
2.281 2 
2.266 2 
2.245 2 
2.140 8 
2.120 6 
2.100 4 
1.992 2 
1.987 2 
1. 941 2 
1.873 6 
1.850 2 
1.826 8 



COMPOSJCION OE LA PUZOLANA MPl-2 

FAYALITA ALBITA 

_d_ ~ d .!L.!E. 
5.242 6 6.428 8 
4.380 9 6.357 10 
3 .974 11 5.841 2 
3.783 7 4.040 16 
3.556 55 3.881 12 
3.064 9 3.752 30 
3.046. 7 3.639 12 
2.829 86 3.370 8 
2.633 32 3.211 30 
2.619 23 3.176 100 
2 .565 45 3. 129 12 
2.500 100 3.016 8 
2.407 25 2.950 10 
2.351 10 2 .927 12 
2.311 23 2.917 2 
2.303 21 2.518 8 
2.1927 9 2.369 4 
2.53 7 2.281 2 
2.072 8 2.266 2 
1.985 5 2.245 2 
1.922 5 2.140 8 
1.841 12 2.120 6 
1.832 10 2.100 4 
1.778 79 1.992 2 
1.773 65 1 .987 2 
1.762 6 1.941 2 
1 .703 13 1 .873 6 
1 .678 15 1 .850 2 
1.649 17 1.826 8 
1.625 17 
1 .604 9 
1.522 26 
1.515 31 
1.460 9 
1 .430 15 

~ 
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c) Fluorescencia de Rayos-X: 

En la tabla No. 3 que se observa a continuación. aparecen las k 

caracterlsticas de un detenninado elemento. obtenidas por el anAlisis 

de fluorescencia de Rayos-X, los cristales utilizados fueron L!F y PET. 

Las condiciones de operación y anc!i:lisis del equipo fueron: 

Ki lowataje 40 kv .• f.mperaje 30 mA .. con una sensibi 1 idad de 

2 X 103 -4-64. 
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PUZOLANA ROJA 

ca-1<.;.kt 
Ti-k<;. K~ 
Fe-k.¡'.kp;,, 

Sr-~.k,¡,' 

Eu-Al 3 .!.< 

Pr-Lc. L; 

Ba- , L3 
U-M3 .M2 
Bi-M1'Mz 
Si-K.'.Ko 
Al-k,,' 

PUZOLANA POROSA 

ca-4'.k~ 

T!-k~,.ko 1 
Fe-k..:,'.k ~',.~ 
Sr-"'-:,:k¡,' 
Ba-k~ ,k¡ 

P- !<.< .l<¡I 

Si-k,¡ ,kp 

Al-k,.k~ 3 ,k~ 1 

TABLA No. 3 

PUZOLANA NEGRA 

ca-11..:;.kº"' 
Ti -k..,,~.k~,' 
Fe-1<..iJ. k~,:) 
Sr-k.4·;k ~1! 

Ba-k.c;.k~1 

Al-k;:.k~. 

PUZOLANA MPl -2 

Ca-k; ,k151
1

: 

Ti-ká,'.k ... , 

Fe-k.<¡ k~o,! 
Sr-1<.~: k ~, 

Ba-k.·;k" 
Al-k¿_.kn 
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PUZOLANA ML1 -1 

Ca-k.c,' 
Ti ~k.c:,. 

Fe-k~,'.k"''P 

~b-kot:.,'1 

Sr-~.k~,' 

Si-k.;,1 k~ 
Al-k,,~l<,<1 

PUZOLANA PUEBLA 

Ca-k.t;~k;,• 

Tl-kJ.. k~; 
Fe-k..~k~ .' 

Sr-k-<',ik :~~ 
Sr-k,,k)• 

Hg-l< 1 

Eu-1.<. L~ 

Ba-~. L~ 

Ru-L..:. L, 

Bi-L. 

Si-k..· 1 .k. 3 .~' 1 
Al-k .. ·1. k.-:3. ~' 1 



La composición original encontrada para cada puzolana en base a los resultados aportados por 

las t~cn!cas de Rayos-X, fluorescencia atómica y de anAl!sis por v!a húmeda, fueron !os si-

gu!entes: 

TAB.!A___.1. 

COMPONENTE; P. ROJA P. NEGRA P.ML1-1 P. POROSA P.MP1-2 P. PUEBLA 

* S!02 43. 91% 41.86% 65.70% 61 .4 :t 49. 72% 49.3 :t 

* Al 2 o3 13.55% 12.54'.\', 14 .36:t 14.85:t 14 .59% 14:04% 

°' * Fe2o3 
8.58'.\', 8.32:t 2.99:t 4 .84:t 7 .21% 7.13% 

"' 
* CaO 10.90'.\', 14.0 :t 3.0B:t 5.36:t 9.03% 9.20% 

* Kzº 1.35'.\', 1.39:t 2. 73:t 2. IB:t 0.92% 0.92% 

* S03 0.18'.\', 0.22% 0.14% 0.06:t 0.25% 0.12:t 

M,JO 11.21% 5.27:t 5. 70:t 17 .66:t 10.52% 6.38% 

P. l. 1.3 '.\', 2 .3 '.\', 4.2 '.\', 1.2 % 1.3 :t 0.70% 

NOTA: P. l. = P~rd!da a !a ignición. 

*ESTAS DETERMINACIONES CUANTITATIVAS SE REALIZARON CON EQUIPO AUTOMATICO DE R-X PH!LIPS PW-

1600 EN LABORATORIO DE CEMENTOS APAXCO. NO FUE POSIBLE DETERMINARLAS POR V!A HUMEDA. 



d) Pruebas de Actividades Puzolánicas: 

La cantidad de.agua necesaria según la prueba de fluidez, fué la 

siguiente: 

TABLA 

~ CANTIDAD DE AGUA (mi) % DE FLUIDEZ 

Roja 210 mi 115 

Negra 200 ml 110 

MU-1 210 mi 110 

Porosa 210 mi 110 

MP1-2 250 mi 110 

Puebla 220 mi 110 

Las cantidades requeridas de los componentes para preparar las 

mezclas con cada muestra de puzolana. fué la siguiente: 

Puzolana Roja Cantidades 

1 parte de ca 1 105.58 g. 

9 partes de arena .................. 950.28 g. 

2.312 partes de puzolana ........... 244.12 g. 
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Puzolana Negra Cantidades 

1 parte de cal 105.77 -g. 

9 partes de arena .•....•..•....•... 951.99 g. 
2.298 partes de puzolana •...•••.... ·242.12 g. 

Puzolana ML1-1 

1 parte de cal ...•.••..•••••..•.•.• 109.11 gr. 
9 partes de arena •••...••.•.••••••• 982.06 gr. 
1.913 partes de puzolana ••..•••.•.. 208.81 gr. 

Puzolana Porosa 

1 parte de cal •..••••..•••..••••••• 107.98 gr. 
9 partes de arena .••.•.•••••••...•• 971.84 gr. 
2.039 partes de puzolana •...••.•..• 220.17 gr. 

Puzolana MPl-2 

1 parte de ca 1 !06.25 gr. 
9 partes de arena .................. 956 .25 gr. 
2.235 partes de puzolana ....•..•... 237.46 gr. 

Puzolana Puebla 

1 parte de cal ...•..•.....••••••... 106 .74 gr. 
9 partes de arena ........•..•.....• 960.55 gr. 
2.178 pdrles de puzolana .•..•...... 232.55 gr. 
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PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA CDMPRESION 

TABLA 6 

PUZOLANA 3 DIAS 7 DIAS 

l<l.ia 56 Kg/cm2 70 Kg/cm2 

Negra 46 Kg/cm2 71 Kg/cm2 

MU-1 43 Kg/cm2 60 Kg/cm2 

Porosa 22 Kg/cm2 50 Kg/cm2 

MPl-2 17 Kg/cm2 35 Kg/cm2 

Puebla 30 Kg/cm2 34 Kg/cm2 

CARACTER!ZACION DE LAS FASES PRESENTES A LOS 3 Y 7 DIAS DE HIDRATAC!ON 

Para poder reconocer las fases presentes en cada edad como resul

tado del proceso de hidrataciOn. solo se uti 1 izO la técnica de difrac

ción de Rayos-X. para poder efectuarla fué necesario recoger una parte 

representativa de cada muestra. después que se realizó la prueba de r~ 

sistencia a la compresión. y parar. la hidratación inmediatamente: és

to se logra lavando 3 veces la cantidad que se ha seleccionado con un 

volumen suficiente de acetona. Las intensidades encontradas. utiliza!!_ 

do las mismas condiciones empleadas para la caracterizaciOn e identif_!. 

caciOn. 

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

las siguientes reflexiones h. k. para cada puzolana. 
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~ 

3 dlas Hidratada 7 dlas Hidratada 

PUZOLANA d 3.32 1.81 2.45 3.19 2.23 d 3.33 4.25 2.45 2.28 2.12 

ROJA 1/10 100 50 30 20 15 1 /10. 100 50 40 35 30 

PUZOLANA d 3.333 1.31 4.23 2.23 2.12 2.99 d 3.37 1.82 2.28 2 .1_6 

NEGRA 1/10 100 95 60 45 40 15 1/10 200 90 60 40 

PUZOLANA d 3.35 1.82 2 .28 2.23 3.03 d 3.33 4.25 1.81 2.45 2.12 

Mll-1 1 /10 100 40 20 15 10 1/10 100 95 70 40 35 

"' "' PUZOLANA d 3.32 4 .23 1.81 2.23 2.27 d 3.33 4.25 2 .45 2.23 2 .27 

POROSA 1/10 100 40 30 20 15 1/10 100 90 50 40 35 

PUZOLANA d 3.09 3.86 2.17 2 .98 5.79 d 3.33 1.B1 L25 2.4!i 3. 19 
MPl-2 1/10 100 90 80 50 15 1/10 100 90 80 50 15 

PUZOLANA d d 1.31 2 .45 2.12 2.27 3.01 

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



ci6n de los siguientes 

Roja 

Negra 

MLt-1 

Porosa ........ . 

MPl-2 •.•••••••• 

Puebla ••••••••• 

Cuarzo 

r, 
T2 

T3 

T4 

s¡o
2 

Tobennori ta: Ca5 (OH) 2 

Tobennori ta: WOdford ita: 

Ca5Al 1 .5 (504 Si ~C03 l3 (OHl10.s-15HzO 

Tobennori ta: Ca5 (Si 6018Hz) .BHzO 

Tobennori ta: Ca3 .2 (Ha .6Si 207) (OH) 
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f) Calorimetrla Diferencial de Barrido: 

En esta determinación se utilizó de la misma.muestra.que Se pre

paro para la identificaciOn de las fases presentes para la técnica de 

Rayos - X y con la técnica de calorimetr!a diferencial de barrido se

guimos el avance de la hidrataciOn. asf los resultados encontrados se 

presentan en la siguiente tabla. 
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~: [*) 

Las primeras ·gr&ficas .ob.teni.das resulta~on ·~onfusas.y 
0

ya ';,o fu~ 
posible hacer nuevas. 

. ,., 

Las condiciones a las cuales se programó :e1 á~a.dza~or ~~rmico 
fueron las mismas en todas las determinaciones e.ver f'!gu~a~í:· 

En el eje cartesiano de las gráficas. por e1:.1ado de· las "X" se 

presentaba constante f>: 2 minutos pulgada y por eÍ
0

.Jado de las "Y" 

el gradiante constante de calentamiento Y= 0.1 é 50,C/pulgada (en la 

escala del papel). 

La velocidad constante de calentamiento a l;.ccsu.i1· se ·programo el 

analizadorténnica H = 20"C/minuto. 

ll.qs 1.0 (mcal/seg}/pÚlg. 
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PUZOLANA 
ROJA: 

PUZOLANA 
NEGRA: 

PUZOLANA 
ML1-1 

g¡ PUZOLANA 
POROSA 

PUZOLANA 
MP1-2 

PUZOLANA 
PUEBLA 

3 d!as de hidratación 
Temperatura de 
deshidratación ( C) 

50; 130; 163 

TABLA 9 

H Deshidratación 
(mcal/mg.) 

44.BO; 2.68; 13.53 

* 

7 dias de hidratación 
Temperatura de 
deshidratación ( C) 

68; 118; 160 

35; 120; 160 

H Deshidratación 
(mcal/mg.) 

5.74; .024; 7.90 

'4.20; 0.201; .4 .. 36_ 



°' o 

PUZOLANA 
ROJA: 

PUZOLANA 
NEGRA: 

---
PUZOLANA 
ML1-1 

---
PUZOLANA 
POROSA 

·--
PUZOLANA 
MPl-2 

----
PUZOLANA 
PUEBLA 

3 dlas de hldrataciOn 
Temperatura de 
desh!dratacl6n ( C) 

50; 130; 163 

50; 158 

45; 150 

~ 

7 d!as de ·hidratación 
H Deshldrat'aciOn·· .. Temperatura de H OeshldrataciOri 

(mcal/mg.) deshidratación ( C) (mcal/mg.) 

44'.aoi };68; l3;53 · 68; .118;; 160. 

, 3s,:.120: i6o 4.io; 0.201; 4.36 

;35;_:0.257; 2;70 

:.,:";:, 

12.68 



g) Tennogravimetr!a: 

Para completar la infonnactón de D.S.C. se detennina la curva de 

calentamiento. graficando simult~neamente la primera derivada de ésta 

curva o sea la velocidad de descomposición. esta detenninaciOn recibe 

el nombre de tennogravimetrla dlferenoia (ver grMicas). 

Es necesaria· la atmósfera de nitrógeno. porque proporciona una 

atmósfera Inerte y es estable en el rango manejado de temperaturas 

(75 'Ca 1100 't). 
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m 
N 

3 dlas de hidratación 
atmosfera de nitrOgeno 

TEMPERATURA 
DE TRANSIC!ON 

( 't ) 

PUZOLANA ROJA: 100; 445; 360 

PUZOLANA NEGRA: 90; 445; 630 

PUZOLANA 
MU-1: 

PUZOLANA 
POROSA: 

PUZOLANA 
MP1-2: 90; 435; 610 

CANTIDAD DE 
AGUA 
(mg) 

0.97; D.66 
o.os 

* ~· 

1.0; 

TABLA 10 

7 dlas de hidrataciOn 
atmOsfera de ni trOgeno 

VELOCIDAD 
(mg/min.) 

TEMPERATURA 
DE TRANS!C!ON 

e ·e l 

0.12; 0.16 80; 445; 630· 
0.06 

0.22; 0.2 80; 375; 450 
o .08 540; 680 

CANTIDAD DE 
AGUA 
(mg) 

0.90; 0.20; 
0.59 

* 

PUZOLANA 
PUEBLA: 

75; 420; 620 1.96; o.95; o.46 ·. o:69; 0:2' as?~-;~;!l3ri •.·; .~¿; 0;92; 
.0.1• . . . . 0.03. . . 

VELOCIDAD 
(mg/min.) 

0.56; 0.18; 
0.10 

0.8 

0.624; 0.304 

0.62; 0.17; 
0.06 



!!....Q..l.E : ( * ) 

Solo fué posible efectuar una detenninación y no se obtuvieron r~ 

sultados claros. siendo necesario variar las condiciones y volver a 

efectuar el análisis. lo cual Yd no se hizo. 
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CAPITULO V 

OISCUSION. 

La caracterlzaciOn y co.iíposiciOn' de las muestras se efectuo Í:ualL 

tativamente por fl.uorésé~ncla. de Rayos X. dentro de. los resultados Ob"· 
··-· -- ' 

servados para efémeni:os.pesados y utilizando las k.,-.·k~ 

de el los. encon,trAndose Íos' siguientes (ver tabla No. 3 r:-

calcio, Ti tan lo, Fierro, Estroncio. Aluminio, ·.Si liciÓ; 
•. ,"-,,.--t 

muto y algunas tierras raras como Praseodimio y Eurtpio.~-'.:: 

El an~Ilsls cuantitativo por los medios qulmlcos usiia1'~,;;··~;¡~fi~
man que el porcentaje de Si o2 es variado y la puzolan·a' rie~ra''~t~ne él 

menor porcentaje, que fué de 41.86% y la muestra de·puzol~~a,ML1~1 
tiene el mayor porcentaje que fué de 65. 70%. 

En el contenido de AJ 2o3 el menor porcentaje de este componente 

lo presenta Ja puzolana Negra con 12.54%. y el mayor porcentaje lo ti~ 

ne la puzolana Porosa con 14.85% con una varlaciOn total de 2.31%. en

tre el mlnimo y el maximo (ver tabla 4). 

Para el Fe2o3 se encuentra un porcentaje mlnimo de 2.99%. para la 

puzolana ML1-1. y un maximo de 8.58% para Ja puzolana roja. 

Para el CaO los porcentajes son muy parecidos a los reportados en~ 

la literatura. con un m!nimo de 3.08% para la muestra de puzolana MLl-1, 
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y un máximo de 14.o.:t para la puzolana Negra. 

Para él K20sé en~uentra lin ~orce~taje min~mo de 0:92:i; idéntico 

para las·mlÍéstra~ MP1~2 y Puebla; y un.máxi~o:de 2 .• 73~ para la muestra 

Mll~t'. 

El porcentaje de 503 en generá 1 es{mM ,. 

El porcentaje de MgO es de 5.2% par~ 18: puzolana Negra y de 17.6% 

para la puzolana Porosa. 

El porcentaje de Pérdida a la lgni dón va dé O. 70 para la puzola

na Puebla, y de 4.2% para la puzolana· MU~l comparando estos porcenta

jes con los reportados en la literatura para el valor mlnimo es bajo 

éste porcentaje. 

La caracterización mineralógica de cada una de las muestras. fué 

efectuada por la técnica de Difracción de Rayos X. si observamos los 

resol tados de Ja tabla {2a - 2f). 

Est.as corresponden principalmente al grupo míneralógico de Jos 

feldespatos las reflexiones h.k.I. en cada uno de los diagramas algu

nas veces se superponen. pero sin embargo podemos compaginar los resul 

tados del análisis quJmico cuantitativo y los difrac:togramas para con

cluir lo siguiente. las h. k. l. características fueron comparadas con 

las fichas ASTii. 
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PUZOLANA 

POROSA 

PUEBLA 

MPl-2 

FICHA ASTM 

10 - 393 
, c34 - 178 

34 - 178 
10 - 393 

34 - 178 
10 - 393 
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MINERAL 

Labradori ta 
For.sterita 

Jayallta 

Fayalita 
Anortita 
Forsterlta 

Anortita 
Albita 

Albita 
Faya lita 

Fayalita 
Albita 

Faya lita 
Albita 



En las pruebas de Actividad PÚzolánica se observa que la cantidad 

de agua necesaria para c_ubri(' el _po~ceOt~·je'.dé flUidez~· es un poco al

to comparándolo con la cantidad de agua requerida por un cemento nor

mal (ver tabla 5) pero es justificable para la puzolana se recuerda 

50 naturaleza porosa qu'e"- or1Qína. una g~an absorción_ de: agua. 

Asl efectuandÓ una',compara~f6nGon los datos repo~t~dos en· la li

teratura para :·~os- ·m~~t~[O~~:~ .. -~~~ ~~~· Una ·-S~~j ~~~-~·;-coíl __ :¡·ª :'.~árit t dad. re~ 
querida de_ agua'. '' . ,.:'! ;'J;:C:/.:' · , · ' ' .;;.:, '}/,{ , 

" ' ~: ··,~:-' r' · .. . :o· ' :r_·,,·_-:.:.- _.-.~:.~-::.-~/ ,,,.;';/'. - . ' ,._:-":_';'.;~,.~;_:,<~~·;;~: /.·.:.·:·,:; . .. . ' -' .,<-.<-..::~~ ·. ' 

·. Al .. ef est~~~~~~~~t,Wt.~e~~f lr~i¡;~E:~í7i~~~}~ªJl;,~:~~.~füf~{q~e._ .•. 
la puzolana ·co~_;una :densiciad;más,:el~vada; ?s,·aqL1el la'que¿requí~re·me-

::r c::~ticii{~~_¿,t\~í°,N~-~~~~~!J~~~f~~,~;~;~q~f;ii~~~~~i~.61rb;f \f Jª~-
-;:· o't~: .. ··:·~:; -- <" , - - ·:·· •• 

. - ~::: -·-·{:: - ' ,. ,.- -~ - ,,;. ~ ~ _.:::.:. \':-~~~;""~'. 
Como res'Ü1t~d~ de:!; anterio~ ia i:antiétad~necesarla de arena fu~ 

.,.;'":"·-;---:'"=-

diferente en cáda caso:' -

De las pruebas de resistencia a los tres dlas podeinos.~ena·1-..,;·q~e 
la puzolana roja tiene el valor más alto 56.0 kg/cm2 y ~:lCÍs'7'dfás: 
el valor más elevado lo presenta la puzolana Negra .71 kgtcm2::c~_e,.: 't_a~ 
bla 6). 

En la caracterización de .las fases presentes a- los 3 y- 7 'dlas de 

hidratación.·haciendo una coniparación_de los dif~actÓgramas para-las 

puzolanas originales y f_inalmente hidratadas (ver tablas 2a-2f y 7) 
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se observa q~e las -r:eflexiones·~.k.1. tienen un corrimiento en cada C!!_ 

so en los 3. y ·7:'. dias indicando claramente reacciones qu!micas de hidr~ 

taciOn -y. fánnaciOp-dé-nuevos compuestos. que- como se esperaba. se en

cuentra .tab'ennori tá · ~n combina don con diferentes cantidades de agua. 

y residuo.s de ·sil.ice !•se alfa {cuarzo) y definitivamente la mayor fo.!:_ 

maciOn. de tobennorita para los 7 d!as de hidrataciOn. 

Es inmediata la· fonnac!On de tobennorita en !a puzolana Negra a 

los 3 d!as de hidrataciOn. en la puzolana Roja presenta !a misma reac

tividad. 

Para ia puzolana ML1-1 se observa poca fonnaciOn del hidrato de 

tobennorita. en los 3 y 7 dlas. también con presencia de cuarzo sin 

reaccionar y lo mismo sucede con las puzolanas Porosa. MP1-2 y Puebla. 

Los resultados encontrados por Tennogravimetr!a y Termogravlme

tr!a Diferencia!. nos muestra en general que la velocidad de deshidra

tación y de descomposición va disminuyendo confonne va aumentando la 

temperatura. desde 75°C hasta !os 910"C para !os 3 d!as y .7 dtas de 

hidrataciOn van disminuyendo {ver tabla 10). 

Se puede ver en las gráficas que los primeros picos encontrados. 

presentan cambios endoténnicos. y los últimos picos presentan cambios 

exoténnicos. esto pude indicar reacciones en el interior de la mezcla 

y posible fonnación de compuestos nuevos. 
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Para los estudios de Análisis Térmico. efectuados por Calorimetria 

Diferencial. se observa en el comportamiento de las muestras hidratadas 

a los 3 y 7 dfas y por efecto de la temperatura. dos etapas muy impor

tantes. una comprendida de 75°a 100~ C con picos exotérmi ces que son de

bidos al desprendimiento de moléculas de agua capilar. reportado por 

Taylor (4) ver diagramas obtenidos. 

En Ja segunda etapa. las transfonnaciones se efectúan en un rango 

de temperatura de 360" e a 910ª c. los maximos observados en éste caso. 

se atribuyen al de5prendimiento de agua del Ca(OH}2 cristalino reporta

do por TayJor. ésta pérdida de agua va disminuyendo. 
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CONCLUSIONES. 

Las diferencias en la composición porcentual de éstas puzolanas 

nos dió como resultado una variación de propiedades fisicas. como se 

observa en las densidades, y su porosidad medida Indirectamente por 

el requerimiento de agua. 

En la caracterización de las muestra ... o~Í~tnales' por· Óif~acclón 
de R-X es comCm para estas detenninacio·nes .. Q~~·exiSt·a __ .una super posi

ción en los picos que muestran los dlfractogramas. sobre todo cuando 

se trota de identificar a grupos mineralógicos del grupo Plagioclasas. 

( 17) 

En el desarrollo de la hidratación de las muestras. se pudo com

probar que efectivamente ocurre una reacción de hidratación al hacer 

una comparación de los difractogramas de las muestras origina les. se 

observa que hay un desplazamiento total de los picos. 

Se presenta una transformación total de la composición original. 

ya que en las muestras hidratadas a 3 y 7 d!as. sól.o se encuentra to

bennorita. con diferentes grados de hidrátaciJm y ~na gran concentra

cl ón de cuarzo (Si o2 ). 

En los resultados obtenidos por el Análisis. Térmico. se compleme.ri. 

ta la información respecto al desarrollo del mecanismo de hidratación. 

as! por Calorimetría Diferencial de Barrido. Ja velocidad de deshldra-
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tación-disminuy~ conforme aumenta la temperatura a la que está expues

ta la muestra hidratada. 

~inalme.nte en el campo de la producción de cemento se recomienda 

corno niedida-de-ahorro y conservación de energla, emplear en la medida 
qu·e las.circunstancias lo permitan, puzolanas en la etapa de molienda 

final del cemento. 
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