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INTRODUGCION

EL ceﬁen:o. conovido como un material con propiedades que le dan-
la capacidad de aglutinar fragmentos minerales para formar un todo com
pacto, es ¢n la actualidad uno de los ¢lementos mis importantes en la-
Industria de la construccidn.

Como s¢ mencionard mis adelante, ¢l cemento estd formado princi--
palmente por cuatro dxidos: Ca0, 5102, Fe203, A1203 ¥ poquefias cantida
des de MgO vy SOJ; cuando &stos se mezelan y s¢ calcinan en el horno——-
forman lo que se conoce como fases del cemente: silicato tricdleico,--
silicato dicdleica, aluminato tricdleico y farrialuminate tetraciklei--
co.

Por otro lade, debido a 1n an demnandd de ccmento para la cons-—-

trucecidn, ha surgido la necesidad de investigar algo m8s acerca de sus
propiedades tante f{isicas como quimicas; en lo que se refiere a propie
dades fisicas son los Ingenieros civiles los que las estudian con m3s—
detalle, por este motivo Ios Quimices de muchas partes del mundo han--
puesto su atencidn en la Quimica del Cemento y, espucificamente, en la

Facultad de Quimica se forma un grupo interesado en este aspecto.

En lo que se refiere a los aditives se sabe que son sustancias~——
que, agregadas en pequefias cantidades, tienen la capacidad de mejorar-
las propiedades del cemento como son: durabilidad, demanda de agua,--—-
impermeabiiidad, tiempo de fraguado, resistencia mecdnica, encres=-—--—
otras.,

Existen en nuestro pais pocos estudios sobre este tema, a pesar—-—

de que el uso de aditivos se ha incrementado enormemante; pues se sabo
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que son ampliamente utilizados en M@xico, a pesar de que se tiene poca

informacidn cientifica de su efrcto sobretodo en Cementos Mexicanes,

Por lo mencionado hastn aste momento, para estudiar mds a fondo--
los cementos mexicanos, el prescunte trabajo se ha enfeocado en los efeg
tos provocades por la adicidp de diferentes cant bdades de un aditivo--
conocido como impermeabilizante inregral, estearate de calcio, a pas—-
tas de cemento, comparando con muestras de clinker y con silicato tri=-
calcio (fase del cemento). Es importante mencionar que el cemento uti-
lizado es Cemeanto Portland tipo T o de usa comiin, que es ¢l nds emplea
do en la industria de la construccidn,

Con el objerto de obtener la mavor informacidn posible, las mues--—
tras de cemento, clinker y silicato tricdleio se unalizan empleando di

X, espoctroscopia de--

ferentes t8cnicas como son: difraccion de raw
infrarrojo, determinacidn de cal libre v temperaturas de hidratacidn;-
dichas técnicas se complementan con pruebas f£isicus de resistencia me-
cdnica y tiempo de fraguado, para darle mayor aplicacidn en la indus-~

tria de la construccién.

Cabe mencionar que en la literatura encontramos algunos estudios-
con aditivos nrginices couww lignosulfonato de calcio, tanto para cemen
to como para silicato tricidlcico, pero no encontramos estudios con es-
tearato de caleio, aunque se sabe que ©5 un componente activo de los--
aditivos impermeabilizantes integrales; esto y €l hecho de que los es-—
tudios no sean con cementos mexicanos, deja ver la necesidad de mis in

vestigacidn al respecto.



I GENERALIDADES

1.1 Historia

En realidad no se sabe cuando se descubrid el primer material----
aglomerante, s85lo se tienc nocidn de que debid ser inmediatoe al desco-
brimiento del fuego; lo que es importante es la permanencia ain de los
monumentos de Egipto, pues se sabe que los epgipcios utilizaron un yuso
impuro cocido como material aglomerante. Por otro lado, los primeras--
morteros se fabricaron con arena, cal vy agua, a los que {ipalmente se-
agregaban ladrillios y tejas originando el primer hormigdn. Los griegos
utilizaron una toba volcinica para sus construcciones, asi mismo log--
romanos utilizaron puzolanas para constrair 1 PanteSn Romans, el Coli
seo, la Basilica de Constantino, entre otras que hasta la fecha perma-
necen en "pie'. Aunque no se sabe con certeza cual era la curacterisci
ca qu¢ estos materiales trapsmitfan a las estructuras, se¢ cree que el-
secreto estd en la compactacidén y mezelade de tas materias primas (1).

A fines del siglo XVIII y principios del XIX surgié un gran inte~
rés acerca del por qul algunos materiales eran buenos preductores de—-—
morteros y otros no; por este motivo Smeaton realizd algunos experimen
tos utilizande puzolanas, agua dulce, agua salada y diferentes cantida
des de yeso cocido, descubriendo que el cemento hidrdulico s8lo se ob-
tenia de calizas con alto porcentaje de arcillas (2). Posteriormente,-
estudios realizados por Vicat dierun origen al llamado Cemento Natu---
ral. En 1811 surge cl cemento de Frost que contenia dos partes en peso
de creta pur una de avcilla, mds tarde ¢! Cemento Bricdnico utilizando

calizas o margas, conteniendo un alto porcentaje de silice o tierra si



licea, 6xido de hierro, Finalmente, en 1824, J. Aspdin patentd wel-----

Cemento Portland fabricado a partir de una mezcla de caliza finamente-
pulverizada, determinada cantidad de arcillas y agua, dicha mezela se-
evapara y se ralcina en un herno, pesteriormente se Uritura con un ro-
dillo hasta obtencidn de un polve fino, el cual es mezelado con la cap
tidad apropiada v agua para obtener ¢l mortero utilizado en fines de-

terminados (3).

Johnson encontrd, con sus experimentos, un producto con dureza su
perior a los encontrados anteriormente y establecif las rtemperaturas y
proporciones adecuadas para su fabricaciln., Posterior a estos descubri
mientos se incrementd la demanda del cemento hidr@ulico, sicnde uno do
los principales promotores del desarrolle de esta industria David Say-
lo~, quien encontrd que podia clinkerizar roca valernindola a tempora-
turas muy eluvadas y que el clinker molide daba un buen cemento; sien-—
do la suya la primera fibriea de Cemento Portland en América. Fue asi-
como los esfuerzos de los fabricantes para mejorar sus mitodos de ob—-
tencidn, dieron como resultado la produccidn en gran escata de cemen--—
tos de calidad (4).

Asi tenemos que, especificamente, en el caso de M8xico, la produc
cidn para 1938 fue de 373,640 toneladas wientras que actualmente es de

varias toneladas mis (S).



1.2 Definicidn de cemento

Existen muchas definiciones acerca de lo que es un cemento, una-—-—
de ellas, la citada por leville (6), dice lo siguiente: "ecemento os un
material con propicdades tante adhesivas como cohesivas, las cuales le
dan la capacidad de aglutinar fragmentos minerales para formar un todo
compacto”. En la construccifn y en la ingenicria civil se¢ designan co-
mo cemento aquellas sustancias aglutinantes wtilizadas con pledras,—-—-

arena, ladrilloes, donde ¢l componente principal son compuestos de eal.

Por otro lade, los cementss hidriulicos son aquellos comentos,---—
utilizados en la fabricacifn del concreto que, amasados con agua 3 ari
do, tienen la propiedad de fraguar y endurecer, reaccionando quiaica--
mente con el agua y que estidn compuestos principalmente por alvminatos
y silicates de calcio. El hecho de fraguar y endurecer uo depende del-

secado y ocurre cuando la pasta se deja al aire o cuando se sumerge an

agua.

1.3 Proceso de fabricacidn

El proceso de fabricacidn del cemento pucde describirse como si--
gue! la materia prima se tritura finamente, se mezcla en las proporcipe
nes adecuadas (dependiendo del tipo de cemento que se va a fabricar) y
se calcina en un horno rotatorio (fig. ) a temperaturas alrededor de-
1400°C, en &ste el material se funde parcialmente, farmande bolas cono
cidas como clinker, el cual se enfria y se tritura hasta obtener un—--
polvo fino al que sc¢ le adiciona un poco de yeso (para regular ¢l tiem

po de fraguado) (7); el producto obtenido es el Cemento Portland usado



Fig. 1 HORNO ROTATORIO EMPLEADO EN LA FABRICACION DEL
CEMENTO PORTLAND.



en todo el mundo.

Las materias primas utilizadas en la fabricacidén del cemento son,
principalmente, arcillas y calizas, es decir, c¢al, sflice, allimina y—-

oxido de fierra.

Existen dos m@todos para mezclar y triturar la materia prima (8):

seco y himedo (fig. 2).

Proceso himedo: caliza y arcilla se trituran por separado, s di

persan en agua en un molino de lavado y se depositan, cn proporciones-—
adecuadas, en un molino de bolas para completar la trituracidn; la le-
chada resultante, la cual contiene de 35 a 50% de ague, sc¢ bombea a---
tanques de almacenamiento, donde la sedimentacidn de los sdlides se Im
pide por agitacidn mecidnica. Posteriormente, se mezclan las lechadas=--
de diferentes tanques y se ajusta la composicidn quimica para transpor
tar este material al horno rotatorio, donde la lechada va eliminando--
el agua y libe-rando el CO2 a wedida que se desciende en ¢l horno,----
pues en &@ste la temperatura aumenta gradualmente, hasta aleanzar de—-—
1400° a 1500°GC. El material seco se funde cn bolas conccidas como clin
ker, el cual pasa a una serie de enfriadores para que, una ver f{rio,--

se¢ mezcle con yeso y formar lo que se conoce come Cemento Portland.

Proceso seco: en este caso, las materias primas se trituran hasta
un polve fino y se colocan, en las proporciones correctas, en un moli-
no de mezclado, donde s¢ secan. El polvo se¢ bombea a silos de mezela-—
do, donde se obtiene una mezela uniforme utilizando aire comprimido pa
ra inducir el movimiento de dicho polvo (llamado tambié&n grano crudo).

El grano crude, con 0.2% de humedad, se pasa a través de un precalenta
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dor en donde se calienta hasta 800°C, finalmente se introduce en el—-—-

horno rotatorio donde el proceso es el misme que per via hiimeda.

Actualmente el proc

so por via scca es mis urilizado por ser mis-
econbmico, pues al estar mis seca la materia prima, se requiere menos—

energia para su calcinacién.

Las reacciones que se llevan a cabo para la formacidn del elinker
son las siguientes (9):
1° En la primera zona del horno, la caliza se descompone a 900°C,
desprendiéndose €0, y quedando oxido de calcio libre.
CaCO3 ——————— o d (;02 +  Ca0
2° En otra zona del horno se realiza la descomposicidn de la arci
1la en sus Gxidos principales: sflice, alGmina y &xido férrico, des-——
prendiéndose agua de hidratacidn.
Arcilla -——-- - Si0 + A1203 + Fc203 “+ “20
3° A continuacidn, se inicia la combustidn de la cal con los &xi-
dos de fierro y aluminio para formar primero el ferrialuminato tetra--
cdleico y despuls el aluminato tricdlcico, a 1250°C. Posteriormente se
combinan cal y sflice para formar el silicato dicdleico, ©l cual en——-

presencia de mds cal, forma el silicato tricdleico, a 1400° - 1500°C.

Fc203, A1203 ————— IoCaO.Alzoa.)"ezo3 (ferrialuninato-
tecracidleice)
A1203 ——— 30a0.A1203 (aluminato tri~-
/ edlcico)
Cag
\—-_\-_‘_sioz ——p ZCaO.Si02 (silicato dicdl-
cico)
ZCaO.SiO2 ———— 3CaO.Si02 (silicato tri---

céleico)
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4° Entre 1250° y 1500°C se efectda la semifusidn y formacién del-

clinker, como Se menciond anteriormente.

En el cemento existen, también, componentes menores como Mg0,--—-
TiOz, Mn203, KZO y ano, cuyo porceuntaje debe controlarse cuidadosamen
te, pues un exceso de dlcalis como K20 y Na,0 reacciona con los agrega
dos (arena y grava) provocando la desintegracidn del concreto y afec——

tando la rapidez con que el conrreto adquicre resistencia.

Por otro lade, la nomenclatura utilizada en la industria del ce—-

mento es (10):

Nombre Composicidn de Sxido Abreviatura
Silicato tricdlcice 3Ca0.810, C35
Silicato dicdlcico 2Cu0.5i02 CZS
Aluminato tricdlcice 3Ca0.AL,0, C3A
Ferrialuminato tetracilcice AC-'LO.AI?.O:,.FeZOJ CZ‘AF

Las abreviaturas surgen de Ca0 = C, Si02 =5, AIZOS = A, Fc703
¥, HZO = .

1.4 Hidratacidn

En primer lugar, para que el cemento Portland funcione como un—--
aglomerante (agente de enlace) se deben considerar una pasta de cemen-
to y agua, pues en presencia de €sta, los silicatos y aluminatos for--
man productos de hidratacién, los cuales, con €} tiempo tienen la capa
cidad de fraguar y endurecer.

Los silicatos y aluminatos del cemento pueden reaccionar con el--

agua de dos formas diferentes: 1.- por adicién directa de las wmolécu--
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1as de agua, lo cual constituye una reaccidn de hidratacidn real, o-—-

2.— por hidrdlisis.

Segin Le Chatelier (1i, 12), los compuestos de hidratacidn del ce
mento son quimicamente iguales a los productos de hidratacidn de los--
compuestos individuales bajo condiciunes similares, sin dejar de consi
derar que cuando se encuentran juntos pueden influir unos en otros. Se
sabe también que los productos de hidratacidn poseen baja solubilidad-
en agua, por esto se explica la estabilidad de la pasta de cemento en-
durecido cuando estd en contacto con ol apua.

En cuanto s la velocidad con que se hidravan los componentes del-
cemento (CBA' C3S, CZS’ CAAF), se sabe que varfa de uno a otto ¥y yue--
difieren considerablemente cuando estdn puros o cuando Sc ecncuentTan--—
combinados, tal es el caso de los hidratos de silicato de calcio, cong

cidos tambidn como gal de tobermarita, por su semejam

con este mate-
rial; los cuales, en el cemento comercial coutienen pequefins impurézas
de 6xidos como Mg, Na, K, que tiecnen un efecto dercrminante en las pro

piedades de los hidratos.

El CZS presente en el cemento ¢s silicato tricilcico "impuro™ ---—
pues contiene pequefias cantidades de otros Sxidos conocido como alita.
El silicato dicdlcice "impuro" (Cy5) se conuce comn belita.

En lo que se refiere a la hidratacidn de los silicatos (C3S ¥y -
CZS)’ ambos requieren aproximsdamente la misma cantidad de agua, sdlo-
que el silicato tricdlcico produce mayor cantidad de hidrdxido de cal-
cio. (13)

Z(BCaO.SiOZ) + 6“20 Rttt 4 3CaO.ZSiOZ.3H20 + 3Ca(0ﬂ)2

2{2Ca0.51 + ————— 20.25i0_. S
(2Ca0 5102) anzo -+ 3Ca0 5:02 3H20+L1(OH)2
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La velocidad de hidratacién del silicato tricidlcico (CJS) no es--
constante, en primer lugar se presenta una ripida liberacidn de hidré-
xido de caleio, despuds un periodo durante ¢l cual hay moy poca hidra-
tacidn (periodo latente), tal vez por una deposicidn de granos de co——
mento no hidratado, posteriormente 1a hidratacidn se acelera por la---—
ruptura de la capa formada anteriormente debido a la presidn de low—-==
productos de hidratacifn y, finalmente, disminuye por el control de la

difusidn a travis de los poros de dichos productos de hidratacidn (14)

En cuanto al silicato diecdlcico (C,S), el proceso es lento, debi-
P P
do a que el (3-CZS, presente en el cemento, reacciona muy lentamente--

con el agua (15).

Los hidratos de silicato de calecio tienen gran importancia en el-
fraguado y endurccimiento del cemento, pues los silicatos de calciom—-
—CBS v CZS— son los principales componcntes cementantes del cemento,—-—

los cuales le dan resistencia a vorto y largo plazo respectivamente.

Por otro lado, la reacciln del aluminato tricdlcico (CWA) con el~

agua es muy violenta, por esta razdn se agrega yeso (Ca$0,.2H,0) al-—-

4
clinker del cemento, pues al reacclonar forman un sulfoaluminato inso-
luble de calcie (3CaO.A1203.3CaSOA.31H20), cuya presencia regula el---
tiempo de fraguado de la pasta de cemento. En este caso se observa un-—

miximo en la velocidad de desarrollo de calor a los.5 min. de agregar-

el agua, debido a la formacidn de hidrato de aluminato de calecio. (16)

Es importante la presencia de una pequefa cantidad de 03A en el--
cemento porque, aunque no contribuye a reforzarlo a edades tempranas,-

funciona como fundente, diswinuyendo la temperatura de coccidn del----
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clinker y facilitando la combinacidn de cal y siltice.

La presencia de CQAV en ¢l cemento e¢s tambi@n importante pues ac-
tla como fundente y con el yese formid sulfoferrita eilvica, la cual a-

celera la hidratacidn de los silicatos (17)
30:10..‘\1203 + 6“20 Rttt tle 4 3CaO.A]203.6H20
+ 2Ca(oH)., + 10H_ O --
2 2
- JCJO.AIZOB.GHZU + SCAO.FQZOZ.QHZO

4Ca0.A1,0,.Fc, 0

3 273

En lo que st refierc a la hidratacién del Cemento Portland se sa-—

be que es un proceso exotdrmico; las fases C.A y €,5 son las que wis--—

3 3

contribuyen a) calor de hidratacidn.

1.5 Tipos de cemento

Actualmente en nucstro pals se fabrican, principalmente, 5 tipos-—
de cemento, aunque algunos solo bajo pedidos especiales como es el ca—

s0 del cemento Portland tipo V. Sin embargo, el cemento puzolidnico es-

"

i teniendo gran demanda y ha empezado a fabricarse con gran éxito.

A continuacidn sc mucstran los diferentes tipos de cemento y sus—

caracteristicas principales (18:21).

Tipo I. Cemento Portland comiin: para uso general donde no se re--—
quieren propiedades especiales. Se caracteriza por tener zlta resisten
cia mecAnica y alta generacidn de calor durante su hidratacidn. Se em—
plea en construcciones de pavimentos, banquetas, tanques, edificios de
concreto reforzado, cuando el cemento o concreto no estd sujeto al ata
que de sulfatos o donde el calor generado por la hidratacidn no causa-—

sran elevacidn de temperatura.
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Tipo 11. Cemento Portland modificado: presenta menor calor de hi--
dratacidn que el comiin, mayor resistencia a aguas y suclos sulfatados.-
Se emplea u¢n general para obras hidriulicas, on construccidn de presas,
muros de contencidn en los cuales es necesario reducir la elevacidn de-
temperatura o cuando se¢ requiere moderado calor de hidratacidn, cspo--~-

cialmente cuando el concreto se coloca en ambiente caluroso.

FTipo I1T. Cemento Portland de resistencia ridpida: es el que desa-—~
rrolla mayor resistencia a edades tempranas ; por este motivo, se¢ em—-—-
plea cuando se requiere descimbrar pronto, para poner ripidamente el---
conereto un servicio; en clima £rio para reducir el periodo de protec--

cidn contra la disminucidn de temperatura y cuando se desean altas re--

sistencias a edades cortas. La rapidez con que se adquiere resistenci

en un cemento de este tipo se debe a que, por lo general, contiene mids—

de 70% de st y a una melienda mids fina del clinker del cemento (700
900 mz/kg). No es recomendable para construcciones masivas, pues libera

gran cantidad de calor, debide al rdpide aumento de resistencia; sino—-

para estructuras donde el calor se disipa ripidamente. Ademds este tipo

omienda para con--

de cemento no tienc aditivos por lo que su uso

creto reforzado.

Tipo IV. Cemento Portland de bajo calor: cuando se hidrata genera-
menos calor que otros cementos y a menor velocidad, reduce el agrieta—-
miento que resulta de las grandes elevaciones de temperatura. Tiene bue
na resistencia a sulfatos. Ll desarrollo de resistencia mecinica es len
to a edades tempranas debide a su bajo contenido de CES y CJA, pero de=
igual resistencia a la de los demds cementos a edades avanzadas. Se em-

plea en presas de gravedad donde la elevavidn de tumperatura resultante
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del calor generado durante su endurecimienteo es un factor eritico.

Tipo V. Cemente Portland de alta resistencia a los sulfatos: la--
genaracidn de calor es baja, por esto ¢l contenido de CJA debe ser muy

bajo (limitado a 5% por peso de cemento), porque un excesa reacciona--

ria con los sulfatos, provocande agrietamientos {(debidr al gran volu--

men del sulfoaluminate); el bajo contenide do aluminato tricileico se-

stencia, Se

compunsa con un alto contenido de silicatos que lo dan res
emplea en construcciones expuestas a la accifin severa de sulfavos. en-

alcancatillas, tihneles, revestimientos de canceles

Cemento Portland blanco: el contenido de dxido de fiervo y manga-
nese ¢s bajo en relacidn a los otros cementos, por eso riene ese co---
lor; basicamente es fabricado con caolin. El hecho de que el fierroe es
té casi ausente implica mayor temperatura para obtener el clinker, ya-

que @ste funciona como fundente. Se emplea para fines decorativos o ar

quitectdnicos.

Cemento Portland puzoluma: en primer lugar una puzolana so define
como'un material siliceo o silicoaluminose que do pur si posee poco o-
ningln valor cementante pero que, cuande estd wolido finamente y en-—-
presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidrdzido de cal--
cio, a temperatura ordinaria, parva formar compuestos con propiedades—-
cementantes'. Por ejemplo: vidrio volefinico, tierra diatomicea, arci--
1la quemada, cenizas volantes. Reduce la generacifn de calor y contrac
cifn térmica, aumenta la impermeabilidad, wmejora la resistepcia al ata
que de sulfatos, reduce la reaccidn Bleali-agregado. Se emplea princi~

palmente en conecreto para obras hidriulicas y marZTtimas.
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Cemento Portland escorias

1a

escoria de alto horno es ¢l
de desecho de 1a fabricacidn de hierro en lingotes,

producto
es una

mezcla de--

cal, silice y alGmina en diferentes proporciones. Por lo tanto, el ce-
En la tabla No.

i

mento de este tipo es ¢l producto vbtenido por la molienda simultinca-

de clinker de cemento Portland, escoria granulada de alto horne y ye—-
so. Se emplea en obras hidrdulicas y marttimas.
se presentan los diferent
tipos de cemento.

catos y aluminates, necesarios para la fabricacifn de cada uno de los-

porcentajes de sili




Tabla No. 1. Porcentaje de silicatos y aluminates de calcio en los principales

tipos de cementos.

Cemento Composicidn de la fase potencial (% Ca0 libre CasS0, Total
Tipo Descripeidn c_s c.s 3,\ CAF Mg0 (€3] &3] (%)
1 De uso general 45 27 11 8 2.9 0.5 3.1 98
I a
T e moderado calor 4t 31 5 13 2.5 0.4 2.8 99
de endurecimiento
It : rapi 15—
t De rdpida resis 53 19 11 5 2.0 0.7 4.0 99
tencia mecdnica
v De bajo calor 28 49 4 12 1.8 0.2 3.2 98
v Resistente a sul= 38 43 4 9 1.3 0.5 2.7 99

facos

A
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1.6  Aditivos

Desde hace algunos afios, la industria de la construccidn ha busca
do la forma de mejorar la calidad de sus productos, por este motivo ha
puesto su atencifn en una gran variedad de materiales (aditivos) que,-
cuvando s¢ agregan en pequefias cantidades, mejoran las propiedades del-
cemento hidratado, como son! durabilidad, demanda de agus, tiempo de—-
fraguado, resistencia meciinica, relacidn agua/cemente, correosidn, im

permeabilidad, entre otras (22).

Aunque 1la industria quimica estd haciendo un gran esfucrzo para——

mejorar la calidad y desarrollo del conereto mediante el empleo de adi

tivos, existe poca informiaci®n cientifica sobre las condiciones Gpri-

mas para Ssu usoe, sobretodo en cementos mexicanes, a pesar de que su em

pleo en MExico se ha extendido comercviaitmente.

La ASTM (American Society of Test Materials) v el ACI {(American=--

Concrete Institute) definen un aditivo: "material distinto del agua,--
agregados y cemento hidriulico que se usa como ingrediente de comcre~-
tos o morteros y que se anade a la mezcla inmediatawente antes o duran

te su mezclado" (23-26).

1.6.1 Tipos de aditivos

Los aditivos se clasifican de acuerdo a lo siguiente (27-30):

Acelerantes: el cloruro de calcie es el principal aditivo utiliza

do como acelerante, su adicidn a la mezc¢la aumenta el desarrollo de re
sistencia sobretodo a cdade- tempranas, incrementa la liberacién de ca

lor durante las primeras horas de mezclado y, ademds, se dice que fun-
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ciona como catalizador en la reaccidn de hidratacidn de los silicatos.
Es importante controlar la cantidad de acelerante que se ahade a la-—=
mezcla, pues un exeeso proveoca un fraguado reldmpago, se dice que es-
suficiente de 1 a 2% de CaClZ, dicha cantidad s3lo puede incrementarse
si se analiza el cemento a utilizar. Aditivos de este tipo se usan——-—

o para trabajos de repa

cuando se coloca concreto a bajas temperaturas
racién urgentes (que requicren aceleracidn del fraguado). El inconve-—
niente de su empleo e¢s que eleva la contraceidn por secado de 10-15%,-

ademis, se dice que no debe agregarse a concretos espuustos con acero—

de refuerzo, pues existe peligro de corrosidn.

Retardantes: se utilizan con este fin azslcar, derivados de carbo-
hidratos, sales solubles de zine, boratos solubles; su adicién a la--—-
mezcla demora el fraguade de la pasta de cemento, la resistencia a —--
edad temprana se ve disminuida, pero después de 7 dias incrementa. Se-
dice que 0.05% de aditivo provoca un retraso del fraguade de aproxima-
damente 4 hrs., si se agrepga un exceso (0.2-1%) se evita el fraguado y
endurecimiento del concreto. Es {itil para concreto colocado en climas~

calientes o para retardar el fraguado cuando se desScompotte una revelve

dora

Reductores de aguat se conncen como aditivos de este tipo los dci

dns lignosulfénicos y sus sales, dcidos carboxilicos hidroxilados y—--
sus sales, por lo que se puede ver que el prinecipal componente activo,
de dichos aditivos, son los agentes superficiales activos (tensoacti--
-

vos), los cuales reducen la cantidad de agua de mezclado de 5 a 157,

esta ruduccidn se debe al aire incluido por el aditivo (31). Adends es
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tos aditivos le dan carga negativa a las particulas de cemento produ—-
ciendo una repulsidn entre ellos y estabilizando su dispersidn, por lo
que dichas particulas ticnen mids movilidad y el agua liberada lubrica-
la mezcla aumentando su trabajabilidad. La dosis recomendada es de 17~

del peso del cemento.

Superfluidificantes: son aditivos de este tipo condensados de for
maldehTdo sulfonado de melamina y de Fformaldehido sulfonado de naftali
na, €stos resultan ser reductores de agua bastante efectivos asf como-
tambi&n proporcionan algunas propiedades retardantes, aumentan la tra-
bajabilidad del concreto, proporcionan un incremento en la resistencia
debido a la disminucidn en la relacidn agua/cemento. En lo que se re--
fiere a la dosis recomendada se ha encontrade que pucde agregarse en--—
grandes cantidades, sin que esto afecte las propiedades del concreto,-

s8lo se sabe que cuando se afiaden a cemento con bajo contenido de CoA-

3

puede presentarse un efecto excesivamente retardante del fraguado.

Colorantes: por lo geucral se utilizan minerales que proporcionan
ciertas propiedades como son: fijacidn del color, en conercto expuesto
a luz solar o en presencia de alcalinidad. Se emplea en mortero coloca
do sobre firme de concreto para propurcivasr un "acabado" adecuado. En
lo que a dosis se reficre 0o se sabe con certeza la mis adecuada para—
aditivos de este tipo, silo se sabe que su adicidn no afecta el ticmpo
de fraguado o el endurccimiento del concreto. Como aditivos colorantes
se utilizan (32):

Oxido rojo de fierro rojo

Oxido amarillo de ficrro amarillo i

Oxido ocre de fierro ccre
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" Oxide negro de fierro negro, gris
Oxido de cromo verde
Oxido de cobalto azul

Floculantes: los aditives de este tipo aumentan la velocidad de---
sangrado, aumentan la cohesifdn ¢ incrementan la resistencia del concre-

to fresco; sc¢ urilizan con este fin policlectrolitos sint@ticos.

Fungicidas: se consideran como aditivos funpicidas aquellos que---
contienen sulfuto de cobre y pentaclorofenol, ya que contrelan el creci

miento de algas liongos en el concreto eandurecido, por lo que se utili

zan sobretodo en hospitales, aunque se dice que su efectividad se pier-

de con el tiempo.

La literatura, en lo que se reficre a [loculantes y fungicidas, no

es muy extensa, como pucde obscrvars esto se debe a que su uso no se-

ha incrementado de tal forma que se "fomente'" su estudio,

Reductores de la expansidn dlcali-agregado: se han empleado con es
te fin, sales de litio y de bario, algunos aditives inclusores de aire,
reductores de agua; observindose reducciones impertantes adicionando 1%
de sales de litio y 2-7%, por peso de cemento, de sales de bario. el in
conveniente de su empleo es que las sales de litio son muy costosas v--
las de bario deben agregarse al clinker pulverizado en vez de al cemen-
to, pucs no son solubles. En lo que sc refiere a los aditives reducto--
res de agua y retardantes de fraguado, €stos han mostrado una reduccidn
moderada en la expansiln; ademds se ha observado que la inclusian de-—-

aire disminuye ligeramente la expansidn, sin considerar ol aditivo usa-
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. . *
do. Por otro lado, sc ha estudiado ampliamente el uso de puzolanas pa

ra la reduccidn de la expansidn causada por la reaccidn Alcali-agrega~

do, considerindose la siguiente la dosis mis adecuada: 19-297% arcillas
calcivadas, 32-36% vidrio volcinico, 39-45% de €1y ash y escoria de al
to horno molida #-- aditivos minerales finamente divididos (por volu-
men absorbido).

* Puzolana: material silico-alumineso que de por si pesce poco o-
ningdin valor cementante pero que molido finamente y en presencia de hu
medad, reacciona quimicamente con el hidrdxido de calciu, a temperstu-
ra ordinaria, para formar compuestos con propiedades cementantes. Ejem
plos: fly ash, vidrio volcdnico, tierra diatomices y arcillas, ya sean

tratados térmicamente o como aparccen.

Inhibidores de corrosidn: el problema de la corrosidn, sobrerodo-
de acero de refuerzo en el concreto, se ha incrementado en gran medi--
da, pues se ha observado que el conereto protege al acero empotrado en

81, excepto cuando ¢ std expuesto a aguas salinas o suclos con cloru—--

ros, los cuales puecden llegar al acere por difusidn a traviés del con--—
crato o penerrando en las grietas removiendo y carbonatando el hidvdxi
do de calcio. Por este motivo se han probado aditivos, que han mostra-—
do ser efectivos para evitar este problema, como: 2% de benzoato de so
dio en el agua de¢ mezelado o una pintura en el acero de refuerzo con--
lechada de cemento-benzoato al 10%; el lignosulfonato de caleio y ni--—
trito de sodio 2 a 3% por peso de cemento {evitan la corrosidn de ace-
To en concreto con CaClz). Aunque se cmplean varios aditivos considera
dos como inhibidores de corrosidn se tiene poca informacidn acerca .de~

su uso.
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Impermeabilizantes: se consideran con estas:propiedades los‘cstci
ratos de calcio, butilo y amonio, y oleato de calcio (actualmente os-——
poco utilizado debido a que forma espumas), &stos repelen el agua por-
una carga electrostdtica que producen al reaccionar los iones calcio-—

en las paredes de los capilares en la pasta de cemento hidratada. En-—

le que respecta a la dosis se dice que es suficiente 1 - 27 por peso-=
del cemento, aunque en realidad se sabe muy poco en lo que se refiere—

a ' la duracidn de este efecto impermeabilizante.

Es importante difercnciar impermeabilizantes y repelentes al--—-=
agua, pued estos Glrimos estdn basados en resinas de silicdn y se apli
can a la superficie del concreto, mientras que los impermeabilizantes—
se mezclan con el conerceto en el momento de prepararlo.

En lo que se refiere a estos aditives existe una clasificacidn:

-Repelentes a la absorcién ca
lmpermeabilizantes integrales pilar
~Reductores de permeabilidad

Los aditivos impermeabilizantes inteprales, repclentes a la absor
cidn capilar, zon szustancias conprewdidas dentro del grupo de osteara-
tos, oleatos y algunos derivados Jdol petrdlew, &stos al igual que los—
oleatos son poco utilizados porque producen reacciones que pucden 1la-—
gar a desintegrar el concreto.

Accidn fisica en la red capilar: los estearates de amonio y buti-
lo que son solubles y se agregan al agua, forman estearatns de caleio—
al entrar en contacto con la cal liberada por el cemento durante el--—-—
proceso de hidratacidn; el estearato de calcio se adhierc a las pare--

des de los poros, donde forma unma delgada pelicula al secar el concre-
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to, haci@ndolos repelentes al agua y por tanto no absorbentes.

Accidn quimica: durante la hidratacidn, los cstearatos de amonio,
aluminio y butilo, forman compucstos con la cal libre y con la cal 1li-
berada por silicatos y aluminatos; fijdndola asT y evitando que sea---
arrastrada por cl agua excedente de sangrado. Los estearatos de calcio
formados son insolubles por 1o que purmanecen como pelfcula adherida a
las paredes de los capilares. En lo quc sc refiere a la adicifn de es-
tearato de calcio no puede tener el efecto fijador de cal en el proce-

so de¢ hidratacidn

Reductores de permeabilidad: se dice que los aditivos reductores-—
de agua disminuyen también la permeabilidad, siendo importante que el-~
contenide de cemento de la pasta sea relativamente bajo, pues el con--
creto debe contener 250 kg/m3, como minimo, si se desca una buena im--

permeabilidad con ayuda, per supuesto, de aditivos adecuados.

Los impermeabilizances integrales md3s comunes, se cmplean en pro-
.

porciones que varian de | a 4% del peso del cemento; en lo que respec-

ta a las puzolanas son reductores de la permeabilidad relativas.
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11 PARTE EXPERTMENTAL
2.1 Silicato tricdlcico

El silicato tricdlcico o CJS se reconoce como el principal compo—
nente de los Cementos Portland, ya que &ste es el responsable de 1a re

sistencia a corto plazo.

La abreviatura de CBS se aplica Onicamente a la fase pura, aunque
no existe en el clinker industrial, puces siecmpre estd contaminado por-
elementos menores tales como Al, Mg, Fe, Na, K, Cr, Ti, Mn, P en solu-—
cidn sdlida; por este motivo el silicato tricdleico del cemento se co—

noce como "alita" por su semejanza con ese material (33, 34).

Durante el enfriamiento del clinker, la alita es transiormada de-
trigonal a monoclinica y triclinica (35).
Trigonal -~ 1050°C | monoclfnico ~980°C _  triciinico
(R) ) (1)
De las seis modificaciones conecidas de C3S que ocurren, solamen-

te se pueden distinguir tres, microscdpicamente.

600°C g20°C
Triclfunico I — triclinico 1T g———*# triclinico III
550°C 900°C

980°c 990°C
e————* monoclinico I _j-————+ monoclinico I1 -

1050°C

rombohedral o Lriguna{]

En un diagrama de fases binario CaO - SiO2 s puede ver que el---
C3S es estable entre 2050°C y 1250°C. Heinke (34) encontrd que el ran~

go de estabilidad esti entre 1800°C y 1300°C; por encima de 1800°C y--
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por debajo de 1300°C, el CBS se transforma en czs y Ca0 (fig. 3).
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Fig. 3 DIAGRAMA DE FASES BINARIO Ca0 - SiO2
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2.1.1 Preparacién de silicate tricdleico

Se pesan cantidades estequiomdtricas de los Gxidos que componen--
el‘silicuto tricileico, Si02 v Ca0, previa caracterizacidn de materias
primas, 1la mezcla s¢ homogeniza con acetona ¥, en un crisel de plati--
no, se introduce en la mufla, en donde la temperatura s$¢ incremonta-—-
gradualmente de 1000 a 1400°C; al llegar a los 1200°0, la muésura HE=-
saca de la mufla para moler (en mortero de fgata) y homogenecirar con--
acetona. La mezcla se calienta a 1400°C por 13 horas, sacindola de 2-3
veces para hemogeneizar con acetona (37), Despuls de obtenerla se ca--
racteriza por Difraccidn de rayos X y por Espectroscopia de infrarro-

jo (fig. 4 y 5), se mide ademis, su finura y su densidad (38).

2.1.2 Difraccidn de Ravos X

La muestra de silicato tricdleico se prepara de la misma forma---

que las muestras de clinker y cemento mencionadas a continuacidn.

2.1.3 Espectroscopia de Infrarrojo

El C.5 se caracteriza tambifa por infrarrojo. De la literatura~--—

3
(39) se sabe que el silicato tricdlcico muestra 29 bandas en su espec=-

e ; -1
tro, actualmente sc observan 8 bandas en la regidn superior a 400 cm

Ademds, el silicato tricileico indica mayor susceptibilidad a la carbg
i N -1
natacidn con bandas intensas en 1480 cm .

Las bandas de absorcidn caracteristicas para C,$ se encucntran al

3
rededor de 1000, 900 y 800 cm™' (40).

La preparacidn de la muestra es semejante a la que se menciona en
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el punto 2.3.3, para silicato tricflcico puro y con 1% de estearato de

calcio.

2.1.4 Determinacidn de CaO libre

Esta determinacidon se efectiia segln la Norma ASTM C-114 (41), pa-

ra silicato tricdlecico puro.

2.1.5 Temperaturas de hidratacidn

Preparacidn de la muestra:! para preparar las pasctas de silicato--
tricdlcico, se prueba, en primer lugar, con diferentes relaciones=m-==
agua/fasce que van de 0.3 a 0.6 con agua destilada y con hidrdéxido de--
calcic, encontrdndose que la mds apropiada es 1la de 0.3; se utiliza hi
droxido de calcio para retardar un poco la hidratacidén v poder tomar-—-

las lecturas de temperatura (42),

El procedimiento es similar al cfectuado con pastas de cemento,--
la mucstra ticne una relacidn hidrdxido de calcio/silicato de 0.5, la-
cual se coloca en una cdmara adiabAtica conectada a un termopar, esto-
para un patrda sin aditivo y para 1% de estearato de calcio; 1las lectu
ras se toman cuada 5 seg hasta ! min, cada min hasta 5 min, cada 5 min-
hasta | hora y cada 15 min hasta 25 horas. En el caso de C3S con 1% de
aditivo, las lecturas de temperatura se toman de la misma forma hasta-

completar 40 horas. En lo que se refiere al ticmpo de merclado, Este--

varfia de 45 seg a 1 min a velocidades diferentes,
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2.2 Clinker de Cemento Portland tipo [

Para‘'llevar.a cabo el estudio del clinker sin y con aditivo, se--
preparan pastas de clinker con una relacidn apua/clinker de 0.7 y mues
tras que contienen 1 y 6% de wsstearato de calcio; previa caracteriza—-

cidn de ambos {fig. 6-8, tabla No. 4).
2.2.1 Difraccidn de Ravos X

Las muestras se preparan segin la técnica mencionada en 2.3.2 y——
se analizan a los sigulentes tiempos: 0', 6, 12, 24 y 72 hrs., 7, 28 y

90 dias.
2.2.2 Espectroscopia de Infrarrojo

En lo que se refiere a infrarrojos de muestras de clinker, se ana
lizan muecstras de 0', 6, 12, 24 y 72 hrs., 7, 28 y 90 dias, segin la-—

técnica mencionada en 2.3.3 (43).

2.2.3 Determinacidn de cal libre

Se realiza como en 2.3.4, tomando muestrtas de 0', 1, 6, 12, 24 y-

72 hrs., 28 dias, para 1% de aditivo y sin estearato de calcio.
2.2.4 Temperaturas de hidratacidn

Las mediciones de temperatura se efectdan en pastas con relacidn-
agua/clinker o Ca(OH)Z/ulinker de 0.7; asi como con 1 y 6% de estearva-
to de calcio con hidrdxido y con agua destilada respectivamente, La--—

preparacidn de las muestras es semejante a la mencionada en 2.3.5.
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2.3 Cemento Portland tipo I

El presente trabajo inicia en la preparacidn de pastas de cemen-—
to, las cuales se toman como patrdn ¥y s¢ comparan con pastas de cemen—
Lo que conLiunen‘di[crcntcs concentraciones de aditive (1, 2, 4 y 6%~
de estearato de calcie). L1 estudio del comportamiento de dichas pas-—-
tas se analiza empleando diversas téenicas como difraccidn de rayos X,
espectroscopia de infrarvojo, determinacidn de cal libre, temperaturas
de hidratacidn, las cuales sc complementan con pruebas {Isicas como---—
son resistencia mecdnica y determinacidn de tiempo de fraguado.

Previa caracterizacidn del gemento Portland tipe I, por difrac---

cién de rayos X y espectroscopia de infrarvojo (fig. 9, 10).

2.3.1 Preparacién de pastas de cemento

Como ya s¢ mencion®d, se preparan pastas con una relacidn agua/ce-
mente de 0.4, wrilizando una batidora planetaria para mezclar perfecta
mente la muestra, lo cual es muy importante para una buena hidratacidn
del cemento., El tiempo de wezclado es de 2.15 minutos (30 seg de absor
cidn, 30 sey un primcra velecidnd, 15 see de espera y ! min on segunda
velocidad). Se toman muestras a diferentes tiempos 0Y, 10', 20', 30°,-
60', 2, 3, 4, 6, 12, 18, 24, 48 y 72 hrs., 7, 28 y 90 dias. La hidrata
cidn se detienc dispersando la muestra en acetona, dzspuls de 1 hr. se
decanta y se seca en la estufa a 100°C para, posteriormente, emplearla
para su andlisis con las tdcnicas ya mencionadas (41).

En forma similar se preparan pastas con una relacifn agua/cemento
de 0.4 agregando 1, 2, 4 y 6% dc estcararo de calcio, Se toman mues—--—

tras a los mismos tiempos para cada concentracidn, parando la hidrata-
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cidn como se¢ menciond anteriormente.

2.3.2 Difraccidn de Rayos X

La difraccidn es muy importante en la elucidacidn de estructuras-
de productos complejos, ya que proporciona un medio prictico para la--
identificacidn de compuestos cristalinos, pues el tipo de difraceidn-—-

de rayos x es Gnico para cada sustancia cristalina (44),

Preparacidn de 1a muestra: la pasta de cemcuto se muele en un mor
tero de dgata para obtener mayor finura, se homogeniza para que los~—-
cristales sec orienten en todas las dirccciones posibles, cuando un haz
de rayos x la atraviesa, las particulas se orientan cumpliendo la con-
diecidn de Bragg para la reflexidn desde cualquier posible espaciamien-

to interplanar (453).

3.3.3 Espectroscopia de Infrarrojo

Se utiliza con frecuencia para la identificacidn de compuestos or
gdnicos, porque sus espectros proporcionan mAximos y minimos empleados
para fines de comparacidn, por su utilidad en la elucidacifn de estruc
turas moleculares. La espectroscopia IR puede utilizarse para andlis
cuantitativo, considerando que los espectros de mezclas son aditiveos y

que la absoreidn es proporcional a la concentracidn (46).

Preparacifn de la muestra: las técnicas para preparar y examinar-
muestras en la regidn infrarroja son variadas; dicha muestra puede pre
sentarse en forma de gas, solucidn, liquido o s8lido suspendido en una

matriz apropiada. En nuestro caso se trata de sBlidos (pastas de cemen
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to), las cuales pueden ser examinadas por dos t&cnicas; la primera con

siste cn triturar alin mis de 2-5 mp de muestra finamente triturada en-
presencia de 1 © 2 gotas de aceite pesade de hidrocarburo {nujol). En~
la segunda, ! mg de muestra finamente triturada se mercla con 0.5329 g
de polvo de KBr desccado, la mezcla se efectila en una cfpsula y se com
prime en un troquel especial a 10,000 a 15,000 lb/in2 para dar una pas
tilla transparente, la cual s¢ coloca en el haz del espectrofotdmetro.
La segunda técnica mencionada fue la empleada para este trabajo (47).
Se toman espectros de infrarrojo de la muestra patrdn a 0 min, 24

hrs, 28 y 90 dias y con 1, 2, 4 y 6% de tearate de caleio para los--—

mismos tiempos.

2.3.4 Determinacidn de cal libre

Esta determinacifn se realiza siguiendo la norma C-114 de 1la ASTM
la cual se basa en la disoluci®n de Ca0 libre en uaa solucidn caliente
de etanol-glicerina y la subsecuente titulacién de la cal con una soluy

cidn alcohdlica de acetato de amonio.

Se toman muestras de 0', 30'. 60", 6, 12, 24, 48 y 72 hrs., 7, 28

y 90 dias para ser analizadas segln sc menciond.

2.3.5 Temperaturas de hidratacibn

La hidratacidn de pastas de cemento puede scguirse mediante cur-—
vas de temperatura, es decir, viendo las variaciones de temperatura—-—-
conforme pasa el tiempo; para esto, se preparan pastas con una rela—--

cidn agua/cemente de 0.4, se introducen en un recipiente que se coloca




en una cimara adiabdtica conectada a un termopar. Las lecturas se to-—
man, primero, cada 5 min, despuds de 1 hora cada 15 min hasta comple--—
tar 24 hrs (42).

Este procedimiento se realiza con una muestra patrdn, es decir,-—
agua y cemento en relacidn 0.4 y con 1, 2, 4 y 6% de estearato de cal

cio para la misms relaciln agua/cemento.

2.3.6 Resistencia mecinica

La resistencia mecinica del cemento es una de las propiedades f£i-
sicas de mayor inter@s para la industria de la construccidn, pues espe
cificamente la resistencia a la compresién es la medida mis comin por—
la cual se juzga la calidad del concrete, aunque tambi@n cxisten otras
formas de prucba de resistencia como son: tensidn directa y flexidn,--

de importancia diaria en la rama de pavimentos (48).

Para probar la resistencia a la compresidn del cemento, sc puede~
utilizar mortero de cemento-arena o concreto (49); por lo general no-~
se emplean pastas de cemento puro, porque dan resultados variables, en
nuestro caso Se prepararon pastas perquc ayuden a dar una ideas de la--
variacidn de la resistencia.

Los factores de principal importancia en la resistencia del con——
creto son: condiciones de curado, edad, caracteristicas del cemento,~—~
cantidad de apgua de mezclado, cantidad de cemento, caracteristicas de-
los agregados, tiempo de mezclado, entre otras.

El grado de hidratacidn del cemento requiere tiempo, Lemperatura-

favorable y presencia continua de humedad. El periodo durante el cual-
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el concreto queda somctido a estas condiciones se conoce como 'periodo-
de curado”; en la construccién varia de 4 a 10 dfas; en ¢l laboratorie,
el periodo comin es de 28 dlas. Como ya se¢ menciond, un buen curade es-

importante para la produccidn de concreto de calidad (50).

Preparacidn de la muestra: para efectuar las prucbas de resisten-—

cia se¢ prepararon pastas de cementa con una relacidn agua/coment
0.4, haciendo cubitos de 2.5 em x 2.5 cn, los cuales se mantuvieron en-

eratura de 20°C,

una cdmara de curado con una humedad de 100% y una tes

durante 1, 3, 7, 28 y 90 dias, despufs de este ticmpe se rompen en la--
Miquina Universal. Este procedimiento se repite con la muestra patrdn y

con muestras que contienen 1, 2, 4 y 6% de estearato de calcio,

2.3.7 Tiempo de frapuado

L1 fraguado puede definirse como "la rigidez de la pasta de cemnans
to, espesamiento inicial de la pasta, es decir, el cambio del estado---

fluido al estado rigido’ (51).

El tiempo de fraguado se mide utilizando la Aguja de Viecat (52),~-
la cual tiene un didmetro de 1.13 mm. La aguja penetra en la pasta de--
cemento celaocada en un molde especial; como ¢l fraguade del cemento se-
afectado por la temperatura v la humedad del wedio que lo rodea, la———-
muestra se¢ coeloca en la cimara de curado, cen 20°C de temperatura y--—-—-
100% de humedad. La penetracidn se mide cada hora cuando va de 40 a 30-
mm, cada 30 min cuando va de 30 a 20 mm y cada 15 min para menes de 20-
mm,

Como ya se menciond, el procedimieato s¢ efectda con un parrdn con
relacidn agua/cemento de 0.4 y para pastas de cemento cen las diferen—-

tes concentraciones de estearato de calcio.




111 RESULTADOS Y ANALLSIS

3.1 Silicato tricdlcico

3.1.1 Difraccidn de Rayos X

La difraccién de rayos X es de gran utilidad para observar como--
se efectilan las reacciones de hidratacidn, ya que cada compuesto tiene

un patrdn de difraccidn caracteristico.

En la tabla No. 2 st¢ pueden observar las reflexiones hkl caracte-
risticas del silicato tricdlcico preparado en el laboratorio, compara-

das con las reflexiones de la tarjeta de la ASTM (fig. 4).

Ea la tabla No. 3 se¢ wmuestran las variaciones de las rceflexiones-
hkl principales del silicato tricdlcico sin aditivo y agregande una---
concentracion de 1% de estearato de calcio on funcidn del tiempo. Es--
tas variaciones se pueden observar con mds precisifn en la fig, 11 pa-
ra muestras sin aditivo a 10 v 20 hrs. y, en la fig. 12, para 1% de-—~
aditive a 10 y 33 hrs.

Comparando las muestras que contienen 17 de estcarate de calcio—-
con las que no lo contienen, a un tiempo de 10 horas, podemos observar

que las reflexiones hkl del hidrdxido de calcio son mayores para la---

concentracida Jde 1% de aditiwve, le cuzl puede darnos idea de que la h

!

dratacidn se estd efectuande mis rd3pidamente en este cay

Considerando muestras conscecutivas con aditivo y sin aditivo, po-
demos darnos cuenta como se lleva a cabo la hidratacidn, por el aumen-
to de intensidad de las reflexiones hkl caracteristicas del hidrdxido-

de calcio, el cual se forma al reaccionar ¢l silicato tricilcice (cas)
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con agua.:Ademds obsérvamos una- 'disminuciBn de las otras reflexiones--

caracteristicas de este silicato.

Cabe ﬁencionar que, lé preparacidn en el laboratoric de silicato—-
tricilcico puro, no fue tan.fdcil como pudiera parecer al abservar la—-
técnica de sﬁ obtencidn, esto es porque, en primer lugar, fue dificil--
conseguir un procedimiento adecuado, ya que la literatury al respecto=-
no e¢s muy extensa. Existen algunos mftodos (53, 54) pero presentan el--
inconveniente de requerir temperaturas mayores de 1500°C, las cuales no
se podian alcanzar con 1a mufla zon la gue se contaba en el laboratorio
de Cerdmica; por este motivo, dicha temperatura debia adaptarse a la-—-

que se podia utiliz

tr .

Una vez que se encontrd el que podia ser el mitodo mis adecuado-=--
{seccidn 2.1.1) surgid el inconveniente de que, se sabfa a que tempera-
tura trabajar, pero no por culinto tiempo, por este, debia probarse un--
tiempo determinado y obtener difractogramas de rayos X para saber en—--—
que momento se tenia la fase ya fopmada. Por lo mencionado hasta este—-
momento, Se puede ver que la preparacidn del 1335 requirid de mucho tiem
po y gran paciencia.

Despus de encontrar las condiciones apropiadas surgid un nuevo---
problema, el silicato tricdlcico no podia prepararse en mran cantidad, -
en primer lugar, porque no s¢ contaba con muchos crisoles de platine o-
uno de gran capacidad y, en segundo lugar, adn teniendo mis de on cri--
sol era dificil su manipulacidn, sobretode al luicgar a 1200°C cuando de
bia sacarse de la wufla y homogeneizar con acetona; motivo por el cual-
no Se prepard gran cantidad de este silicato, obteni@ndose s8lo los di-

fractogranas mostrados en las fig., 11 y 12,
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Tabla No. 2 Reflexiones hkl, Angulos 26 ¢ intensidades

relativas de Silicato tricilcico purs.

26 4R /1.

29.65  3.0103 44
30.35  2.94324 19
32.40  2.7608  63*
32.75  2.7321 56
34.60  2.5901 61.5
36,80 2.4401 13
37.00  2.4274 13
37.65  2.3870 16
38.85  2.3160 is
39.15  2.298% 15
41.55  2,1715 34.5
45.90  1.9753 13
66.15 © 1.9652 13
57.15  1.9258 s
47.80  1.9011 11.5
51.80 1.7633 22

* La reflexidn hkl en 2.7608 corresponde al. 100%



Tabla No. 3 Reflexiones hkl, dngulos 28 e intensidades relativas de silicato tricdlcico

sin aditivo (10 y 20 hrs) y con 1% de estearato de calecio (10 y 33 hrs).

CJS sin aditivo CBS + 17 de estearato de calcio
° ° o o

29 d(A)  1I/1, 2@ d(a) I/, 28 d(A)  1/1, 20 dny  1/1,
17.95 4.9373 16 18.2 4.8701 24 17.15 5.1658 30 18.15 4.8834 32
28.6 3.1184 9 29.5 3.0253 29.5 27.75 3.2119 14 28.75 3.1025 14.5
29.3 3.0455 20.5 30.2 2.9567 15 28.4 3.1399 26 28.8 3.0972 14.5
29.5 3.0253 20 32.25 2.7733 36.5 28.55 3.1237 24.5 29.0 3.0763 24
30.0 2.9760 13.5 32.6 2.7443 35 28.7 3.1077 20.5 29.15 3.0608 24
32.0 2.7%44 T4 32,75 2.7321 31 29.1 3.0659 16.5 30.1 2,9663 15
32.5 2,7535 25 34,2 2.6195 29 31.25 2.8597 36.5 32.2 2.7775 32
32.65 2.7402 22 34.3 2.6047 39 31.6 2.8288 31.5 32.6 2.7443 28
34.25 2.6156 27 38.75 2.3217 12 33.05 2.7080 36 32.75 2.7321 24
41,25 2.1866 17 414 2.1790 18.5 33.4 2.6804 37.5 34.2 2.6193 37
45,75 1.9814 8 47,25 1.9220 17 40.3 2.2359% 17 4.4 12,6047 35
47.0 1.9316 11 41.3 2.1841 18
47.5 1.9124 9

sy
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3.1.2 Espectroscopia de Infrarrojo

El espectro de infrarrojo del silicato triciilcico pure muestra-—-

una banda ancha entre 800 y 1000 cm-l, que corresponde a las vibracio-

nes Si-0 de la fase (fig. 5).

En los uspectros de infrarrojo de silicare tricdlcico hidratado——
en ausencia de estearato de calcio, observamos la aparicidn de las ban
das correspondientes a vibraciones O-H de valencia en 3640 cm—1 y vi--
braciones O-H de hiidratos en 3420 anI, las bandas que corresponden a-
vibraciones $i-0 aproximadamente en 980, 875 y 520 c:m_l y., en 1465--—-
cm_l, la del gel de tobermorita. En la fig. 13 observamos como aumenta

la hidratacidn al transcurrir el tiempo, por un incremento en la inten

sidad de las bandas.

3.1.3 Determinacidn de Ga0O libre

Esta determinacidn s8lo fue posible efecruarla para silicato tri-
cdlcico puro porque la cantidad de muestra preparada no fue suficieante
para todas las pruebas pues, como ya se menciond, se presentaron mu---
chas dificultades para su preparacidn.

Por este motivo, s8lo sabemos gue el silieato triciileico prepara-
do en el laboratorio contiene un 2,46% de cal libre, lo cual entra en-

los limires permisibles para las fases puras.
3.1.4 Temperaturas de hidratacibn

Cono se menciond en 2.1.5 se prepararon nuestras de silicato tri-
cdlcico puro y con 1% de estecarato de calceio. Observando las grificas-

de temperatura de hidratacin podemos reconocer varias etapas durante-
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dicha hidratacidén. En primer lugar, vemos que el silicato tricdlecico-

reacciona ripidamente al contacto con el agua, en una reaccidn exot@rmi
ca conocida como periodo de preinducci@n, seguida por un periodo de in-
ducridn de baja actividad (muy poca hidratacidn tal vez por la deposi——

¢idn de granos de silicato no hidratado), durante el cual se lleva a

bo un intercambio de especies ifnicas entre solucidn y silicato triedl-
cico s81ido anhidre, esto cenduce a un incremento en la velocidad de la
reaccidn durante el periodo de aceleracidn, por la ruptura de la capa--
formada debido a la presidn de los productos de hidratacién

Finalmente, la velocidad de hidratacidn disminuye por la depogi---
cidén de hidratos de baja densidad y mayor volumen que los productos an-
hidros, originando una difusién controlada de la hidratacidn (control--—
de Ia difusidn a través de los poros de dichos productos de hidrata—-—--
cidn).

Este comportamivnto se observa tanto en el silicato tricidlceico sin
aditivo como en el silicate tricdlcico con 1% de estearato de calecio---—
(fig. 14), solo quec en el caso de la muestra con aditivo vemos que los—
periodos de inducciln y aceleracidn s¢ llevan a cabo a difcrentes tiem-
pos. Mientras que el primerc ocurre a 8 hrs. para la muestra pura, en--
la muestra con aditivo se presenta a 10 hrs. Por otro lado, el periodo-
de aceleracidn ocurre a 20 y 33 hrs. para muestras con ¥ sin aditivo---
respectivamente.

Podemos cobservar un retraso en la velocidad de hidratacidn cuando-
agregamos cierta cantidad de aditivo, esto se debe posiblemente a que--
el estearato de caleio esti envelviendo los granos de silicato criecdledi

co sin hidratar retardando la misma. Ademds se dice que ¢l estearato---
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funciona como aditivo impermeabitizante formande una capa protectora.

Mecanismo: se han realizado muchos estudios para explicar la hidra
tacidn del silicato tricdlcico; entre los mecanismos propuesrtos a este-
respecto, se cncuentra el citado por J. G. de Young ct al. (55, 56), el
cual habla de la formacifne de una capa protectora que recubre el hidra-
to impidiendo la posterior hidratacidn del silicato trieilcice, inicidn
dose asi ¢l periodo de induccidu. El primer hidrato (CBS“n) su couvier-
te en un segundo hidrato con una reclacidn Cn()/Si()2 menor y morfologia—-
de pelfcula delgada, el cual, por ser mis permeable a la difusién entre
las especies idnicas y la superficie del silicato tricdleico, conduce a
la formacidn de un tercer hidrato fibroso, durante el periodo de acele-

racidn.
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3.2 Clinker de Cemento Portland tipo T
3.2.1 Difruccidn de Rayoes X

Por lo comentado hasta este momento, resulta evideate que la di--
fraccidn de rayos X es una técnica que proporciond datos de gran utili
dad para la deteccifn de compucstos que se forman en el transcurso de-
una reaccidn, en el easo de la hidratacidn del clinker se puede obsar-

“consume” de las

var la liberacidn de hidrdxido de calcio, asT como el
fases que constituyen el cemento, durante el proceso de hidratacidn.

En la fig. 15 onconcramos los difrnuiogrnmns de rayos X para mues
tras de clinker sin aditive, en los cuales se observa el avance de la-
hidratacidn a medida que cranscurre el tiempo; este hecho se detecta--—
por ¢l incremento c¢n la intensidad de las reflexiones hkl alrededor de
%4.8565 y 1.9143 principalmente (Tabla No.5).

En ¢l caso del clinker se trabajd con concentraciones de 1y 6%—-
de aditivo (estearato de calcio), por ser estas las concentraciones ex
tremas con las que se observan cambios mis significativos, segin se-=--
muestra en la seccidn 3.3.1 correspondiente al cemento.

Observando los difractogramas de las muestras de clinker que con-
tienen 0% de estearatv de calelo (L1g.16), sc nota claramente ¢l avan-
ce de la hidratacidn de dichas muestras. En ¢l transcursoe de la hidra-
tacidn encontramcs un aumento cn la intensidad de las reflexiones hkl-
caracteristicas del hidr&xido de calcio, liberado en las reacciones de
hidratacidn, sobretodn, alrededor de 4.B568 que corresponde al 100% de
dicho compuesto. Asi como tambifn observamos la disminucién de las re~
flexiones que corresponden a silicatos y aluminatos de calcie, princi-

palwmente CoA, CAAF y CBS que son los primeros que reaccionan, y la de-

3
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saparicidn de las reflexiones hkl a partir de 1.6273 en el caso de-—--
clinker sin aditivo. Este comportamiento se observa en muestras de 0'-
a 90 dias (Tabla No. 6).

En lo que se reficre a muestras con una conceatracifn de 1% de es
tearate de calcio, observamos un comportamiento similar al mostrado en
el caso antarior. Esta infermacidn puede constatarse en la fig. 17 y-=-
en la tabla No. 7.

Finalwmente, es importante hacer notar que, la reflexidn hkl en---
4.8568 ¢s de mayor intensidad para la cencentracidn Jde 1% de aditivo-—
que para clinker con 6% del mismo a 90 dias, este dato puede ser de in
terds para un andlisis por difraccidn de rayes X cuantitative, como en
nuestro caso el andilisis es cualitativo sdlo nos ayuda para darnos una

idea del comportamientoe que se efectla en las muestras.

3.2.2 Espectroscopia de Infrarrojo

Al comparar los espectros de infrarrojo del clinker sin aditivo,-~
podemos observar que la hidratacidn va avanzando a medida que transcu-—
trre el tiempo, pues las bandas que corresponden a las vibraciomes O-l-
(aproximadamente en 3660 y 3400 cm_‘) aumentan su tamafio al ignal que-
las pertenccientes a los productos de hidrataciln de silicatos (princi
palmente gel de tobermorita) entre 800 y 1000 c:m-l ¥ en 1400-1500 ::m-1
(fig. 18).

En los espectros de clinker con 1 y 6% de estearato de calcio, se
observa un comportamiento semejante, a wedida que tramscurre el tiempe
(G min, 24 hrs y 28 dias) sc presenta una aceleracidn de la hidrata--—-—

cidn pues las bandas que correspanden a los OH aumentan al igual que——
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las pertenecientes al gel de tobermorita (hidrate de silicato).
Esta informacidn puede observarse en las Ffiguras 19 y 20, para 6-

y 1% de aditivo, respectivamente.

3.2.3 Determinacidn de cal libre

Por cste métedo podemos observar ¢l incremento en la cantidad de-
cal liberada a medida que transcurre el tiempo de 0 min a 28 d pues,--
como ya se menciond, durante el proceso de hidratacidn, en las reaccig
nes de hidratacidn de silicatos y aluminato tricilcico, se libera gran
cantidad de hidrSxido de calcio, por lo que &ste resulta un buen méto-

do para saber como se va llevando a cabo la hidratacidn,

En lo que respecta a las muestras que contienen 1% de estearato--
de calecio se observa el mismo comportamicento, un incremento en el por-
centaje de cal liberada a medida que se efectfia la hidratacidn de 0---

min a 28 dias (Tabla No. 8).

Para muestras con 6% de aditive ya no fue posible efectuar esta——
determinacidn, pero por difraccidn de rayoes X se observa un comporta--

miento semejante al de 1% y sin aditivo,

3.2.4 Temperaturas de hidratacidn

‘Cagbe mencionar que, al seguir las reacciones de hidratacidn del--
clinker por esta técnica, se presenta un comportamiento similar al del
cemento $61o en un principic pues, pusterivrmente la hidratacidn se ve
disminuida o retardada ¢n gran medida (comparando con cl cemento). Di-

cho cumportamienta puede explicarse como sigue: en vista de que el~---

*
clinker no contiene sulfato de calcio , el cual retarda las reacciones
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de hidratacidn de 1los aluminatos, @stos reaccionan violentamente al-—~
c;ntacto'con el agua, lo ¢ual puede observarse por una redccion fuerte
mente exot&rmica (por lo que se registran altas temperaturas). Como se
menciond, al no estar presente el yeso se forma ripidamente ferrito S5}
loidal de gran volumen que hace que la hidratacidn se retarde, es de--

cir que el periodo de aceleracidn se presente tardlamente.

Comparando clinker sin aditivo y clinker con 1 y 6% de estearato-
de calcio, el comportamiento es similar sdlo que con aditiva la hidra=-
tacién se retarda, a diferencia de lo que sucede con el cemento; esta=
disminucidn es mayor cuando se agrega 1% de aditivo con Ca(()l{)2 {tig.-

21).

* Como la reaccidn de aluminato tricdlcico (CBA) con agua es -vio-
lenta se agrega yeso al clinker dal cemento, pues al reaccionar forman
~un sulfoaluminato insoluble de calcio, cuya presencia regula el tiempo

de fraguado de la pasta de cemento (16).
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Tabla No. &4  Reflexiones hkl, dngulos 20 e intensidades
. relativas de Clinker de Cemento Portland ti

po I sin hidratar.

20 an /1.
18.00  4.9237 17
28.30 3.1508 It
29.50 3.0253 64
30.25 2.9519 38
32,30 2.7691 97.
32.60  2.7443 99
34.50 2.5974 86
36.90  2.4338 33
37.50 2.3962 32
39.00  2.3074 33
39.70  2.2683 32.5
4140 2.1790 65
43,20 2.0923 28
44.25  2.0451 30
44 .50 2.0342 29.5
45.90  1.9753 34
47.10  1.9277 32.5
49,50 1.8397 27
50.00  1.8225 30.5
51.90  1.7602 45
56.50 1.6273 43
56,60 1:6246 9
60.10  1.5381 3
62.50 1.4847 38




Tabla do.

Reflexiones hkl, dngulos 208 e intensidades relativas de clinker de Cemento

Portland tipo 1 en ausencia de estearato de calcio a 0, 24 hrs, 28 v 90 d.

0 min 24 hrs 28 dias 90 dias.

26 d(a)  1/1, 20 d@A)  1/1. 20 4 1/I, 28 dA(A) /1,
29.5 3.0253 10 18.15 4.8834  69.5 18.20 4.8701 98 18.2 4.8701 99,5
30.1 2.90663 18.5 29.00 3.0763 19 28.50 3.0867 27 28.3 3,1508 22
32.2 2.7650 47 29.50 3.0253 26 32.40 2.7608 25 32.4 2.7608 22
33.5 2.7443 46,5 | 32.20 2.7775 33 34.30 2.6121 67 34.3 2.6121 87
34.0 2.6344 22 32.70 2.7375 38 40.00 2.2068 17 47.4 1.9162 13
34,4 2,6041 40 34.20 2.6195 40 47,45 1,9153 32
41,5 2.1740 25 41,40 2.1790 21 51.05 1.7875 22
46.9 1.9415 14 47.25 1.9220 26.5

8¢
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Tabla Na. 6 Reflexiones hkl, dngulos 28 e intensidades relativas de clinker de Cemento

Portland tipo I con 6% de estearato de calcio a 0', 24 hrs, 28 y 90 dias.

0 min

24 hrs

28 dias 90 dias

20 a(d)  1/L 8 a4y 1/L. 6 an) 1/1. 20 aty  Ut.
18.25 4.8568 4Hs 18.25 4.8568 71 17.8 4.9786 84.5 17.9 4.9510 99.5
29.0 3.0763 23 29.55 13,0202 32.5 28,55 3.1237 20.5 28.55 3.1237 24
29.65 3.0102 23 32.35 2.7649 37 29.0 3.0763 20.0 29.5 3.0253 18
29,75 3.0004 23 32.75 2.7321  38.5 | 29.2 3.0557  20.0 32.05 2.7901 15
32.35 2.7649 41 34.35 2.6084 39 31.8 2.8115 18.5 34,0 2.6344 65
32.75 2.7321 33 34,55 2.5937 36 32.15 2.7817 20.0 47.0 1.9316 31.5
34,3 2.6121 54 A4 2.1790 26 32.5 2.7535 19,0 50.15 1.8174 21
41.45 2,1765 22 47.25 1.9220 24 34.0 2.6344 65,5 50.25 1.8107 21
47.25 1.9220 26.5 47.55 1.9105 20 47.0 1.9316 30.0
51.05 1.7875 26.5 50.95 1.7907 20 50.75 1.7973 21.5

09
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Tabla No. 7 Reflexiones hkl, Angulos 268 e intensidades relatjvas de clinker dc Cemento

Portland tipo I con l¥% de estearato de calcie a 0', 24 hrs y 28 dias.

0 min 24 hrs 28 dias

206 aa)  1/L 26 4 /1. 20 4 /1.
18.25 4.8568  37.5 18.4 4,8176 80 18.5 4.7918 100
28.85 3.0919 18 28.95  3.0867 22 293 3.0763 27
29.5 3.0258 28 29.15  3.0659 27 29.75  3.0004 25
36.15  2.9615 20 32.4 2.7608  31.5 12.4 2.7608 25
32.45  2,7567 33 32,75 2.7321  30.5 92.65  2.7361 26
32.75  2.7321 40,5 34.3 2,6121 58 32.8 2.7280 24.5
34.35  2.6084  37.5 41.5 2,1740  18.5 33.3 2.6882 22
41.4 2.1790 21 47.3 1.9182  30.5 34.5 2.5971 69
41.5 2.1740 21 51.0 1.7891 20 &1.5 2.1740 18
44,25  2.0451 16 47.5 1.9143 37
44.75  2.0234 15 51.2 1.7826 25
46.0 1.9713 15
47.25  1,9220 21
47.4 1.9162 16
49,05 1.8556 16
51.0 i.7891 18

t4]
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Tabla No. 8 Porcentaje de hidrdéxido de calcio liberado en la hidratacidn de Clinker de

Cemente Paortland tipo I (a/¢=0.7) sin aditivo y con 1% de estearato de cal

cio (ECa)'
% de C.:(OH)2 liberado
Tiempo 0 min 60 min 6 hrs 12 hrs 24 hrs 72 hrs 28 dias
Sin aditivo 7.50 .46 5.60 9.30 10.65 15.37 17.54

1% de ECa 8.45 —_ 9.04 — 12.35 13.14 i5.87

2]
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3.3 Cemento -Portland tipe I
3.3.1. Difraccidn de Rayos X

Por difraccidn dé rayos X cncontramos que las reflexiones hkl ca-
racteristicas de aluminatos y silicatos, presentes en el cemento, son-
las siguientes: en 4.9237 la correspondiente a la cal libre, que para-
el patrdn sin aditivo casi no se obsetrva, en 3.0153, 2.9519, 2.7649,--
2.7321, 2.5974, 2.1740, 1.9297, 1.7633, 1.6233, 1.5358 existe la supur
posicidn de silicatos (tricilcico y dicdlcico), por scr un cemente Por
tland tipo I, su porcentaje de silicato tricfilcico es muyor que el de-
las otras fases, por este motivo la reflexidn en 2.7608 corresponde al

L00%.

Por otru lado, en 2.092] ecncontramos ta refloxidon kkl caracteris-
tica del aluminato tricdlcico y en 2.0342 y 1.9394 las correspondien--

tes al ferrialuminate tetracdlcico. (ver fig.9, tabla No.9)

Observando el patrdn, encontramos que, a medida que avanza la hi-
dratacidn las reflexiones en 4.9237 y 2.6269 incrementan su intensi—-—-
dad, debido a que, durante las reacciones de hidrotacidn de aluminatos
y silicates se estd liberando Cu(OH)Z, cuya presencia es fAcilmente de
tectable, come hemos visto, por difraccidnm de vayos X (DRX). En la ta-
bla ¥o. 10 se mencionan las reflexiones hkl carvacterisricas del hidrd-
xido de calcio.

Sin embargo, obsurvamos que las veflexiones de silicatos y alumi-
natos de caleio disminuyen su intensidad, le cual significa que se es-
tdn llevando a cabo las reaceiones de hidratacidn, es decir, que se es
tdn consumiendo, siendo los aluminatos los primeros que reaccionan, en

segundo lugar el silicato tricilcico y finalmente el ﬂ-—silicato dical
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cico (el cual es el que reacciona mis tardiamente, para dar la resis—-
tencia a largo plazo). En la tabla No. 11 observamos las intensidades-

de las reflexiones mencionadas (v, fig. 22).

Comparando los difractogramas de las muestras de cemento con 1,--

2, 4 y 6% de estearato de-calcio (fig. 23~26), obscrvames una acelera-
-
$)

cibn de la hidratacidn a medida que aumenta la concentracidn de aditi-

vo, para tiempos igualus, Este le vemos por un incremento en la inten-

sidad de las reflexiones hkl del hidrdxido de caleic y disminucidn de-
las de aluminatos y silicatos, la cual aumenta para ticmpos ipuales y-
concentraciones diferentes (1, 2, 4 y 67 respectivamentoe).

Cabe mencionar que, los tiempos a los que se toman las muestras—-—
para este anilisis son: 0', 30', 60', 6, 12, 24, 48 y 72 hrs, 28 y 90~
dias.

Tenicndo en cuenta lo anterieor, podemos hacer una comparacidn en=
tre patrdn sin aditivo v cemento con cada concentracidn de aditive, re
sultando que, cada vez que agregamos mayor cantidad de aditivo, la hi-

dratacidn se incrementa con respecto al patrdn.

En las reflexiones hkl que corresponden a silicateos en general,—-
vemos que unas disminuyen, mientras que otras parccen no hacerlo o lo-
hacen en menor grade; esto sc debe a que el que reacciona cn primer 1u
gar es el silicato tricfilcico (CJS) para dar la resistencia temprana—-
(a corto plazo) y, posteriormente, lo hace el silicato dicdlecico (C,S)

el cual da la resistencia a largo plazo.

Es importante mencienar que, como se puede ohservar en las tablas
12-15, conforme aumentn el tiempo desaparecen algunas reflexiones, es-

to se debe a que Son caracteristicas de silicatos y &stow se van consu
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miendo durante el proceso de hidratacidn.

3.3.2 Espectroscopia de Infrarrojo

Cuando observamos el patrdn sin aditivo encontramos las bandas---
caracteristicas, debidas a las vibraciones de silicatos y aluminatos—-
prosentes en el cemento,

Dichas bandas las encontramos en 3640 cm_) que corresponde a vi--
braciones O-H de valencia, en 3420 cm“1 vibraciones 0-11 de los preduc-
tos de hidratacidn, en 1465.96, 1140 y 975 cnrl encontramos la gel de-
tobermorita, en 1126 cm—1 etringita (hidrato de aluminato), en 985 y-—-
875 em = aparccen bandas de vibraciones $i-0 de los silicatos. En 721-
y 616 s:m_1 aparecen bandas de aluminatos y sulfato.

Finalmente, alrededor de 519 <:m_l se encuentra una superposicidn-
de bandas de las cuatvro fases que componen el cemeunto (fig. 27).

En los espectros IR que tenemos y que van de 4000 a 580 cm_l, es—

dificil observar las bandas de los aluminatos, ya que €stas aparecen a

longitudes de onda menores.

En lo que se refiere a los espectros IR de las muestras con aditi
vo, podemos observar la aparicidn de dos bandas alrededor de 2920 y--—-

2850 cm = que corresponden a las vibraciones C-ii del aditi especifi

camente en 2850 —CH3 (metilos) y en 2920 ¢:m'1 --Cll2 (metilenos); asi co
mo la banda en 1540 cm_1 pertencciente a vibraciones €~0 del carboni~-
lo, aunque 8sta en realidad no se observa muy clara debido a que a es-
ta longitud de onda apareccen otras bandas caracreristicas de hidratos.

(v.fig.28-31).

Analizando, en primer lugar, los espectros de infrarrojo del ce—-
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mento con 1% de estearato de calcio vemos un incremento en las bandas—
de vibraciones 0O-H, para muestras de los siguientes tiempos: 0 min, 24
hrs, 28 y 90 d, asi como en las correspondientes a silicatos y alumina
tos hidratados (gel de tobermorita y etringita respectivamente); encon
tramos una disminucidn de la banda de sulfatos y de la caracteristica-—
de las cuatro fases. En lo que respecta a las bandas del aditivo, ve--
mos que €stas disminuyen conforme transcurre el tiempo, lo vual signi-
fica que, de alguna forma, ¢l aditivo se estd consumiendo; no podria—-—
mos decir que estd ocurriendo una reaccidn quimica porgue no vemos la-
formacidn de un nucvo compuesto, por 1o que se propone un fendmeno a—-

nivel de superficic.

Algo similar se encuentra cuando se anallzan por separvade cada——-
una de las councentraciones; comparando las concentraciones entre 57, -~
vemos un incremento de la hidratacidn a medida que aumenta la concens=-
tracidn de aditiva, siuvnde mayor con 6% de estearato de calcio; este—-—
mismo fendmeno se tiene cuande se comparan patrdn sin aditive y mues-—-

tras con aditivo, lo cual comprueba 1o que sv encontrd por DRX.

3.3.3 Determinacidn de cal libre

En la tabla No. 16 encontramos los porcentajes de Ca(OH)2 libera-
do durante las reacclones de hidratacidn del cemento, aqui se comparan
patrdn sin aditivo y cemento con 1, 2, & y 6% de estearato de calcio.-
En primer lugar se obscrva un incremento ¢n el hidrdxido de calcio li-
berado de o min a 90 dias para todos los casos, asi como tambi&n up 1i
geTo aumento para tiempos iguales a diferentes concentraciones, siendo

mayor con una concentracifn de aditive de 6%.
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La variacidn observada en el poreentaje de hidrdxide de calecio=-=
-liberado, puede deberse a la carbonatacidn de la muestra, ya que el---

Ca(OH)é, en presencia de bidxido de carbono, pasa ridpidamente a carbo-

nato de calcio (CaC03) el cual no puede detectarse mediante esta tdeni

ca.

3.3.4 Temperaturas de hidratacidn

Tante en las curvas de temperarura para cemento sin aditivo, como
para cemento con las diferentes concentraciones de aditive, encontra--—
mos un comportamiento similar, va que la velocidad de hidratacidn no--
e$ constante, en primer lugar, los aluminatos reaccionan riApidamente—-—
con el agua (reaccidn cxotérmica) con liberacidn de Ca(OH)z, en el pe-~
riodo de preinduceidn, seguido por un periodo de induceidn de relativa
inactividad (muy poca hidrataci&n) tal ves por la deposicidn de grancs
de cemento no hidratado, posteriormente, la hidratacidn se acelera por
la ruptura de la capa formada debido a la presién de los productos de—
hidratacidn (periodo de aceleracion). Finalmente, durante la etapa de—
reaccidn, los productos de hidratacidn de mayor volumen que los produg
tos anhidros se¢ depositan, causando una disminueidn de la velocidad de

hidratacidn (periodo de difusidn controlada de la hidratacidn).

Comparande las temperaturas del patrdn vy del cemento ron aditive,
vemos una aceleracidn con 4 y 6% de estearato de calcio, mientras que,
con 1 y 2% observamos un retraso (mayor para 1% de aditivo). Estos da-

tos pueden confirmarse en la tabla No. 17 y en la fig. 32.
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Tabla No. 9  Reflexioncs hkl, Jugulos 28 e intensidades

relativas de Cemento Portland tipo 1 sin hi

dratar.

29 3 L/ia
29.55 3.0203 64.4
32.30 2.7691 82.0
32.70 2.7361 65.9
33.40 2.6804 58.0
34,15 2.6232 43.9
41.50 2.1740 23.4
51.80 1.7633 33.7
56.50 1.6273 26.3

Tabla Mo. 10 Reflexiones hkl e intensidades relativag--

de BidrSxide de calcio.

d(A) 1/1a
4.898 74
2.628 100

1.927 42




e intensidades relativas de Cemento Portland

Tabla No. 11 Reflexiones hkl, adngulos 26
tipo 1 en ausencia de aditivo a 0', 24 hrs, 28 y 90 dias.
0 min 24 hrs 28 dias 90 dias
26 d(.:) I/1. 26 d(::) /1, 26 d(;) I/1, 26 d(;) /1.
17.6  5.0347 23 17.7 5.0065 54 18.2 4.8701 60 18.15 4.8834 80
29.0 3.0763 29 29.1 3.0659 23 28.75 3.1025 20 28.8 3.0972 20
29.7 3.0053 16.5 29.7 3.0052 18 29,1 3.0659 22 29.5 3.0253 28
31.9  2.8029 43.5 31.9 2.8029 7 29,85 2.9906 18 29,7 3.0053 18
32.2 2.7775 37 32,2 2.7775 3v 32,25 2.7733 22 30.5 2.9283 17
32.8 2.7280 22.5 32.85 2,7240 2} 32.7 2.7361 20 32.2 2.7775 21.5
34.0 2.6344 37 33.7 2.6572 32 32,75 2.7321 20 32.35 2.7649 22
38.5 2.3362 15 34.0 Z.6344 25 34.25 2.6158 40 32.75 2.7321 21.5
40,9 2,2045 21 38.45 2.3392 13 34.5 2.5974 30 34.15 2,232 38.5
46,7 1.9433 16 39.0 2.3074 13 47.35 1.9182 21.5 47.2 1.9239 21.5
47.5 1.9124 14 40.95 2.2019 19 50,9 1.7924 18 47.3 1.9201 21.5
51.4 1.7761 17 46.7 1.9433 20 50.9 1.7924 20
50.4 1.8090 16

(¥4
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Tabla No. 12 Reflexiones hkl, dngulos 26 e intensidades relativas de Cemeato Portiand

tipo I con 1% de estearato de valcio a 0', 24 hrs, 28 y 90 dias.

0 min 24 hrs 28 dfias 90 dlas

26 d(A)  I/l. . 20 d(A)  1/I. 26 Ay /1. 26 dqA) 1/I,
18.10 4.8968 20 13.15 4.8834 54 18.25 4.8568 58 18.20 4.8701 62.5
29,55 3.0203 39 29.50 3.0253 206.5 28.80  3.0972 22 28.80 3.0972 21
30.20 2.9567 19 30.25 2.9519 7 29.60  3.0153 21 29.50 3.0251 i9
32.35 2,7649 36 32.35  2.7649 25 32.45 2.7567 29 29.60 3.0153 2
32,70 2.7361 34 32.70 2.7361 29.5 32,75 2.7321 21 30.25 2.9519 18
33.40 2.6804 23 33.35 2.06843 2 32.8% 2.7240 20 32,40 2.7608 16
34.10 2.6269 21 34,20 2.G6195 34 2.6158 A6 3275 2.7321 14,5
.45 D.E0I0 43 34,45 2.6010 32 47.35 1.9l 24 34.30 2.6121  45.5
16.75 2.4434 15 36.85  2.4370 i5 50.95 1.7907 19 47.30 £.9201% 24,85
38.85 2.3160 17 41.640  2.1790 18 54.55 1.6808 14 51.00 L7391 17
30.45 2.,2821 15 47.20 " 1.9239 19 54,55 1.6808 15
41.40 2.1790 28 50.95 1.7907  14.5
47.05 1.9297 15 51.90 1.7602 18
51.80 1.7633 21




INTENS 10D

78

3297

!

At

u-vj‘ ‘a,-\*m/n\s/.w,u\‘\«/“‘“

&
Kl
LSS SRGRE.Y _‘/-J.u‘\,N'J
i
A

prwk.,—ﬂ.- . ~ Nj\m." ﬁl\'\djj\'\‘.)_.\;m; AL i

J\’r‘”‘}' Ny e

J

.q

L

Fiy.

‘ﬂ/\w:w\/wjk 'w/u\’\'\’\r'«.f\
o P i - - -

'
ANCRLOs @
THOBUERACCION B RL CUMESI PORILALE (IR0 8 CLs 1T I [ree
TEARART DE CALEIO & 0°, 24 BN, 79 ¥ 00 gia.



Tabla No. 13 Reflexiones hkl, dngulos 28 e intensidades relativas de Cemento Portland
tipo I con 2% de estearato de calcio a 0', 24 hrs, 28 y 90 dias.
0 min 24 hrs 28 dias 90 dias

0 a1/t 2 A /1. 20 A i/1. | T2 aty i,
18.2 4.8701 19 18.2 4.,8701 47 18.25 4.8568 52 18.25 4.8568 &3
29.5 3.0253 33 29,55 3.0203 25 27.8 3.2063 17 28.75 3.1025 25
30.2 2.9567 17 30.1 2.9663 17 28.8 3.0972 20 29.55% 3.0203 22
32.3 2.7691 36. 32.35 2.7649 27 29.55 3.0203 21 32.25 2.7733 20
32.8 2.7280 38 32,65 2.7402 20 30.6 2.9190 17 34.2 2.6195 47.5
33.35 2.6843 20 33.4 2.6804 15 32.25 2,7733 20 47.3 1.9201 22
34.15  2.6232 21 34.3 2.6121 40 32,45 2.7567 19.5 50.9 1.7929 20.5
41.4 2.1790 20 4104 2.1790 18 32.65 2,7402 20.5
51.8 1.7633 23 47,3 l1.9201 19 34.25 2.6158 42

4l.4 2.1790 14

47,25 1.9220 21

~
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Tabla No. 14 Reflexiones tkl, Angulos 28 o intensidades relativas de Cemenro Portland
tipo 1 con 4% de estearato de calcio a 0', 24 hes, 28 y 90 dias.
0 min 24 hrs 28 diss 90 41as

29 d(;) 1/1, 2 d(,i) /i py=Y d(R) /1. 26 d(;\) 1/1a
18.15 4.8834 26 18.05 4.9102 45 18.25 4.8568 55 18.2 4.8701 28.5
29.55 3.0203 30 28.8 3.0972 18 28.8 3.0972 It 28.8 3.0972 21
30.2 2,9567 17 29.45 3.0303 22 29,15 3.0608 24 29.5 3.0233 19.5
32.35 2.7649 39.5 29.6 3.0153 22 32.3 2.7691 21 32.3 2.7691 19.5
32.65 2.7402 34 32.25 2.7733 38 32.75 2.7321 20 34,25 2.6158 4
33.35 2.6843 21.3 34.15  2.6232 36 33.1 2.7030 18 41,5 2.1740 14
34.2 2.6195 22 35.2% 2.5438 15.5 34.35 2.6084 43 47.25  1,9220 19
34.5 2.5974 32 38.9 2,3131 14 45.8 1.9703 14 47045 1.9143 18
36.8 2.4402 14 41.3 2.1341 15 47.25 1.9220 23.5 50,95 1,7907 18
38.9 2.3131 i5 47.2 1.9239 23 47.75 1.9030 15
41.5 2.1740 25 50.8 1.7957 L4 51.G 1.78%1 20
45.9 1.9733 i3 45.9 1.9753 13
51.8 1.7633 i6 5.6 1.758A 14

18
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Tabla No. 15 Reflexiones hkl, dngulos 2® e intensidades relativas de Cemento Portland

tipo I con 6% de estearato de calcio a O', 24 hrs, 28 y 90 dias.

0 min 24 hrs 28 dias 90 dias

26 d(A)  I/1. 20 dia)  I/I. 20 4y I/l 26 4 I/L.
18.15 4.8834 18 18.15 4.8834 37 18.3 4.8437 50 18.25 4.8568 66.9
29.35 3.0404 32 28.75 3.1025 18 28.9 3.0867 i5 28.80 3.0972 20
30,05 2.971L 16.5 29.45 3.0303 24 29.6 3.0153 17 29.50 3.0253 19
32.15 2.7817 56 30.25 2.9519 1? 32.35 2.7649 22 31.15 2.8687 17
32.65 2.7402 31.5 32.25 2.7733 24 32, 2.7280 22 32,70 2.7775 20
33.30 2.6882 21 32,70 2.7361 23 33.5 2.6726 17 4.25  2.6158 71
34.35 2.6084 k¥4 33.30 2.6882 19 34.35 2.6084 48 47.25 1.9220 21
38.25 2.3509 15 34.25 2.6158 16.5 38.25 2.3509 12 50.90 1.7924 18
41.30 2.1841 25.5 34.35 2.6084 24.5 41.45 2,1765 14
47.05 1.9297 14 41.40 2,1790 16 47.35 1.9182 22
51.75 1.7649 24 47.25 1,9220 18.5 51.0 1.7891 i8

50.90 1.7924 17

€8
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Tabla No. 16 Porcentaje de hidrdxido de calcio liberado en la hidratacidn de Cemento-
Portland tipo I (a/e=0.4) sin aditivo y con 1, 2, 4 y 6% de estearato de

calcio (E. ;.

Ca
% de CL\(OH)Z liberado
Tiewmpo 0 min 60 min A hrs 12 hes 24 hes 48 hrs 72 hers 7d 28 d 90 d
sin ECL\ 3.92 3.23 5.67 7.79 8.03 9.20 9.49 11.55 12.99 13.37
1% EC:] 4.99 5.20 7-.40 8. 80 12.06 14.70 16.20 12.99 12.38 11.79
2% ECQ 4.60 L.70 6.97 9.85 12.61 14,20 16.37 1l.42 13.70 15.26
¥4 ECJ 449 7.85 9.91 12.84 14.15 10,34 14.80 11.34 13.33 13.22
6% EC.’\ 5.16 5.70 7.12 13.32 14.15 12.38 10.71 10.49 12.80 13.25

06




Tabla No. 17 Temperaturas de hidratacidn de pastas de Cemento Portland tipo I-

(afc=0.4) sin aditive v con 1, 2, 4 y 6% de estearato de calcio (licﬂ)

Temperaturns de hidratacidan (°C)

Tiempo (hrs) Hin ECu i }Cu 2% F'Ca ke E(‘,a. 62 BCu
0 20.8 20.6 20,0 22.5 22.25
2 20.1 21.65 21.7 23.0 23.0
4 20,1 22.6 22.85 23.5 26.1
[} 21.8 A ) 25.0 24.8 26.0
8 23.8 26,7 26.7 25.7 27.4
10 24,9 27.5 27.2 24.7 26.7
12 24.0 26.8 26.3 23,0 25.2
14 23.0 23.0 25,3 21.5 23.5
16 21.85 24.6 24.2 20,1 21.9
18 20.8 23.3 20.1 2.4
20 19.9 22.4 21.15 21.9
22 20,9 23.5 21.65 22.3
24 22.9 22.2 22.7

16
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3.3,5 Resistencia meednica

Los valores obtenidos al romper los cubos de 2.5 cm x 2.5 cm, en-
la Miquina Univaersal, se grafican contra ¢l tiempu que permanccen on—-
1a clmara de curado (fig. 33, tabla ¥o. 18).

Al observar dicha grifica encontramos que los valeres que corres-
ponden a la muestra patrdn {(cemento sin aditivo) nos proporcionan una~
curva, abajo de la cual encontramos las muestras de cemento con aditi-
vo, 1, 2, & y 6% de estearato de calcio, respeotivamente.

El heche de que la resistencia se vea disminuida, al agregar una-
concentracidn mayor de aditive, resulta muy significative, en primer—-
lugar, porgque nos da una idea de lo que puede succder si no se agrega—

la cantidad adecuada dv aditivo pues, comu he

Q0F VisEO, un exceso per—
judica la resistencia de nuestro cementu, lo cual puede traer conse——-—
cuencias terribles para la Industria de la construceidn. En segundo lu
gar, implica que si se quieren aprovechar las propiedades que da al ce
mento una mayor corcentracidn de aditivoe, como son, aceleracidn de la—
hidratacidn o un tiempo de fraguado menor, conveniente en algunos ca--—
505, debe prevecrse la disminucién en la resistencia y contrarrestarla
con otro tipo de aditivo que la incremente sin afectar otras propieda—
des. Este dato e¢s importante sobretodo si consideramos que los esteara

tos se utilizan como base de los aditivos impermeabilizantes integra--

les.



Tabla No. 18 Resistencia a la compresidn de pastas de Cemente Portland tipo L-—-—-

(a/c=0,4) sin aditivo y con I,

2, 4 v 6% de estearato de ealcio (ECa)

Resistencia a

la compresidn (kg/cmz)

Tiempo (dias)

28

90

sin ECa

50.0

220.0

307.6

532.5

609 .1

4% E

Ca

1.0

233.7

318.2

522.2

555.3

6.

e

ECa
124.8
255.9

343.6

%6
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3.3.6 Tiempo de frﬁgundo

Como se menciond anteriormente, el estudio se complementd con----
pruecbas fisicas, en este caso tiempos de fraguado; los cuales se efec~
tuaron para un patrin sin aditivo y para cemento con 1, 2, 4 y 6% de--
estearato de calcio; los valores oblenidos en cada caso se presentan—-
en una gridfica de penetracidn en mm contra tiempo en hrs (fig. 34), de
donde podemos observar lo siguiente: ol tiempo de frageado del patedn-
y de la muestra que contiene 1% Jde estearate de calcio son muy semejan
tes, cuando tenemos una concentracidn de 2% de aditive, el viempo de-—-
fraguado es menor y lo es mids con 6 y 4% de aditivo respectivamente.

El andlisis de esta técnica concuerda con lo visto en la tempera~
turas de hidratacidn, de una aparente aceleracifn mayor cea 4 que con-
6% de estearato de calcio.

Por otre lado, se considera que el tiempo de fraguado inicial se-
presenta cuando se alcauza una penetracidn de 25 mm con la Aguja de Vi
cat, que para la concentracidn de 1% de aditive es a las 6 hrs, para-—
2% a .30 hrs, para 4% a 4.15 hrs y a las 5.15 hrs para la concentra--
cidn de 6% de estearato de caleio.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla No. 19.




Tabla No. 19 Tiempo de fraguadn de pastas de Cemento Povtland cipo I (a/e¢=0.4) sia

aditivo y con 1, 2, 4 y 0% de esteararo de calcio (Ecd).

Penctracidn de la Agaija de Viear (mm)

Tiempo (hrs) sin EC:\ 1% E(‘,n 2% EC.’: 4% ECn 6% ECa
0-3 40 40 40 40 40
4.00 40 40 40 37 40
4.30 40 40 40 21 40
5.00 40 40 35 i3 26
5.30 40 40 27 9 16,5
6.00 26 25.5 L4 5.5 3.5
6.30 16 13.5 9 3 1.5
7.00 11 7.5 6 2.5 1
7.30 7 5.5 4 2 0.5
8.00 4 4.5 4 2 -
8.30 2.5 3.5 3 - -
9.00 2 3 2 - -
9.30 2 2.5 2 - -
10.00 2 Z 1.5 - -

L6
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CONCLUSIONES

Del trabajo recalizado podemos concluir que, es importante efec-—-
tuar estudios de este tipu, ya que, son pocos los estudios que existen
al respecto con materias primas mexicanas, con las cuales se fabrica—--
el Cemento Portland tipo T muy utilizado en las obras de construecidn-
de nuestro pais.

Resulta interesante el hecho de que existan mds estudios sobre cl
control de calidad de nuestras materias primas, lo cual, como se demos
trd a partir de los sismos de 1985, e¢s de vital importancia, sobretodo
porque se sabe el uso indiscriminado de los aditivos existentes hasta=

el momento en nuestro pals.

Por otro lado, es importante complementar diversas t@cnicas, pues
esto nos ayuda a comprender mejor el comportamiento de los materiales-
que utilizamos, en nuestro caso son: cementa, clinker de cemento y si-
licato tricdlcico preparado en el laboratorio.

fla resultado muy interesante, el hecho de preparar el silicato-—--
tricdlcico en cl laboratorio, yva que esto, ademis de complementar el—-
estudio ayuda a comparar el comportamiento de la fase pura con el que-
experimenta cuando se encuentra cn prescncia de otras fases como sont-
CZS‘ C.Ay €

AF, asi como de CaS0 .ZHZO {yeso).

3 4 4

Como se ha mencionado anteriormente, se emplearon diversas t&cni-
cas para llevar a cabo el estudio del proceso de hidratacidn del cemen
to en presencia de ciertas cantidades de aditivo (estearato de cal----

cio); el empleo de dichas t&cnicas no fue al "azar", sino que en la 1i

teratura se¢ menciona que el desarrolo del proceso de hidratacidn del--
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cemento, se puede determinar por diferentes métodos como son:
a) Cantidad de C:x(OH)2 en la pasta de cemunto*
b) Calor de hidratacién”
¢) Densidad especifica de la pasta

d

Cantidad de agua quimicamente combinada

e) Cantidad dv cemento deshidravado (DRX cuantitativo)

*
f) Resistencia de la pasta hidratada (m8todo indirecto)

Ademis de las tlcnicas anteriores (%) se emplearon Difraccidn de--
rayos X y Espectroscopia de infrarrojo, va que por DRX podomos ohservar
la formacidn del Ca(OR), en el avance de la hidratacidn, as? como la de
saparicifn de las reflexiones hkl caracteristicas de los silicatos en——

el transcurso de la misma.

Por otro lade, la Espectroscopia de infrarrojo nos proporciena da-
tos muy interesantes, pues en ella observamos la presencia del agua,---
por uwedio de las vibraciones 0-ll, y del gel de¢ tobermorita (no observa-
ble por DRX por ser un compuesto semictistaline), asf comoe las bapdas--
que corresponden a las vibraciones C-H del aditivo; siendo un hecho im~

portante el que por esta técnica se pueda observar la parte orgnica---

del aditivo, no visible por difraccidn Je rayos X. Adewnds, si durante--
la hidratacidn se forman nuevos compuestos, tambidn se pueden obscrvar-
por esta té&ecnica.

Como mencionamos con anterioridad, por IR se ve que el aditive se-
"consume” a medida que transcurre el tiempo (0 min a 90 dias), pero no-
reacciona quimicamentc, como pudiera creerse, porque no se obsarva la—-—

formacidn de un nuevo compuesto, en ningin caso: fase, elinker o cemen-

to.
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Como sugerencia, podemos decir que seria muy imteresante completar
el estudio con las otras técnicas que presenta la literaturs (incisos—-

c, d, e).

En lo que se refiere a la hidratacidn del silicato ttricilcico, ve=-
mos un retraso en su veloecidad, en presencia de 1% de aditivo. kEn este-
caso, podemos observar el efecto impermeabilizante del éstenrato de cal
¢io, ya que al formar una capa hidrofdbica impide su rdpida hidrata----
cidn.

A pesar de que el silicato triefilcico es una de las fases del ce--
mento que reacciona mds ripidamente al contacto con el agua, vemos que-
esto se vfectlia en el periodo de preinducciBn, el cual se ve retrasado-
por la prescncia del aditivo, pues Gste disminuye también el intercam--
bio de las cspecies iBnicas cntre la solucidn y el CBS sélido anhidro--
(periodo de induccidn); por este motive el periodo de aceleracidn se ve
retrasado tambi&n, lo cual puede deberse a que el estearato de calcio-—
esti envolviendo los granos de C3S no hidratados.

En té€cnicas complementarias se puede observar que no existe la for
macifn de un nuevo compuesto, por lo que puede suporerse que el aditivo
actia, en este caso, 50lo a nivel de superficie.

En lo que respecta a las diferentes temperaturas a las que se pre—
sentan los miximos, en las curvas de temperatura, se debe a la presen--

cia de equilibrios secundarios.

Al analizar concentraciones extremas de estearato de calcio (1% y-
6%) y testigo, en clinker, se observa una aceleracidn de la hidratacién

a medida que aumenta la concentracidn de este adirive (6%). La ausencia
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de yeso hace que las reacciones de hidratacidn se aceleren, lo cual se
ve favorecido aiin mis por la presencia de estearato de calcio que, al-
contacto con los granos de clinker, origina su defloculacidn y una hi-
dratacitn mAs rdpida.
La defloculacidn origina una dispersidn de particulas y, por ran-

to, una mejor hidratacifn.

El andlisis de pastas de cemento con y sin aditivo, por DRX y por
IR, muestra una aceleracidn de la hidratacidn a medida que aumenta el-
porcentaje de aditivo, ya que 8ste favorece la dispersidn de las parti
culas de cemento, lo cual permite que sc hidraten con mayor rapidez.

Dicha aceleracidn, como se observd anteriormente, afecta también-
otras propiedades de la pasta de cemento hidratada, como son: ticmpo--
de fraguado y resistencia mecinica, &sta Gltima disminuye debido a la-

rapidez de la hidratacidn.

Por otro lado, observande la grdfica de tiempos de fraguado, pode
mos decir que, la concentraci®n Sptima de estearato de calcio es del--
4%, porque acelera la hidratacidn respecto a la muestra sin aditivo y-
a la que contienec 6% de &ste.

Como esta concentracidn de aditivo (4%) wuestra una resistencia--
mecinica mis baja que la muestra sin aditivo, se sugiere utilizar el--

estearato de caleis, en esta concentracifn, perc con otro aditivo que-

coutrarreste la pérdida de resistencia y que sea compatible com &1.
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