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!NTRODUCCION 

El cemento, 1·onot...:ido como un matt'.!riul con propiedades que Je dnn-

la capacidad de aglutinar fragmentos mincrnle~ pnr.a forn1J.r un t(ldo co.!!! 

pacto, es en la. nctuaJ idad uno de los elementos más importantes cu la

Industrü1 dL· lu construcción. 

Como se mencionar .. 'i más <l<lclantc, el Cl'fficnto cstií formado prin,i--

palmcnte por cuatro óxido~: CaO. Si0
2

, Fe
2
o

3
• AJ 2 o3 y pcqu~iias cantiJI:!. 

des de MgO y S0
3

¡ cuil.ndo é!ito~"': '1e rm ... •::cl...Hl y ~l! c:1lcin:1n en el horno--

forrnan lo que se conoce corno fél~H~s del cemento: silü::Jto tricfilcico,--

silicatn dicálcico, alumi1wtu trü<ilcico y ferri.-i}i..:minato tctrac5lci--

co. 

trucción, ha surgido l.:l necesi<l11<l de invcstig,ar cil.go más .-iccrc., de sus 

propiedil<lcs tanto físic:1s como qu'tmicas; en lo que se rcf.lerl..! ;1 propi~ 

dades físicas son los Ingenieros civiles los que J:w est:mi·ian con ni.:¡s-

detalle, por este motivo los Químicos de muchas partes del mundo han--

puesto su ntcnciiJn en la Química del Cemento y, espccJfic.-irn·~nt1', 1.:l 

Facultad de Química se forma un grupo lnt•:Jrcsado en este il~pccto. 

En lo que refiere a los aditivos se sabe que Bon sustancias---

que, agregadas en pequeñas cantidades, tienen la capacidad de mejorar

las propiedades del cemento como son: durabilidad, dema.nda de agua,---

imp~rmcabi Ji.dad, tiempo dl~ fraguado, rcsistcnci~1 mecánica, entre------

otra~. 

Existen en nuestro país pocos e:;tudios sobre este téma, a pt:'sar--

de que el uso de adi f ivos fiC h.:i i.ncrcm1JnL:1do ('norml•n:er.tt~; pu~::; se sabe 



que son ampliamente utilizados en Héxico, a pesar de que se tiane poca 

información científica de su efecto sobretodo c-n Cementos }h~xicanos. 

Por lo mene i.onado !las t :1 estt.:' mamen to, p.::i ra estudiar r:iás a fundo--

los cementos mexicano;;. el pres(_·tJll' trabiljo se !in cnf1"'C<1do en los efcf_ 

tos provocados por la adición de di f cr~!n t ('S c¿irH i dadt·•; de un :id i ti vo-

conoc· ido como imperrncnbili:rnnt(• 1n•L"g1·:1l, (·~>te.:1r.>tO dt..> co'11cio, ;1 p<rn-

tas de cemento, comp.:irandn con mu<'Str;1;.; d...., L'ljnkt.!r y con silicato tri

cáldo (fase del cemento). Es importantP m~ncionar que el ccm~nto uti

lizado es Cemento Portl:Jn<l tipn I o de 11.'l'• l:n1~11Ín, qu'-'- es el 1;1;:J::; emplcE_ 

do en la industria de la construcción, 

Con el objeto dt:! obten.:-r la m.1yor inform<'.lc:i6n posible, las mues-

tras de ccm'<!nto, clinb!r y silicato tric;1Jciu se •. malizan empleando di_ 

fercntcs técnicas com',) son: ,jif1-ars.i,)n de r;1vo:; X~ ('~¡::i(•ct:r.iscopí.1 de--

infrc.1rrojo, dL•t..:rmjn;¡ción dt.· c.il l ibrl' y lcmpt•r.:iturns dl' hidrat<Jciéin;-

dichas técnicas compll!menL:1n con prucb•1~~ físic~1s de rc•sistencia m.:J-

c5nica y tiempo dt:! fragu."l<lo, para d.:irlc mayor apJjcación en la indus-

tria de la construcción. 

Cabe mencionar que en la litera tura encontr;imus algunos t.!Stud·ios

con adit.ivo~ f"lrr;5:1ico::; ...:oia.1 l.lgnosulfonato de c;1Jcio, tanto par._i cerue.!l 

to como pnrn silic.:ito tric.iil...:ico, pero no encontramos estudios con es

teanito de calcio, aunque se saln~ que es un componente activo de los-

aditivos imperml:!abilizantes integrales; esto y eJ hecho <le que los es

tudios no sean con cementos mcxic<uws, JejJ ver la necesidad de m..:is ÍE_ 

vestigaclón .nJ resµccto. 



I GENERALIDADES 

1 .1 Historia 

En realidad no se sabe cuando Si:! descubrió el primt.!r rnatt'.!rial---

aglomcrantc~ sólo se tiene noción de que debió ser inmediato a1 descu

brimiento <lel fuego; lo que es imporlanu; L-'!:i la pvrmancncia aún de los 

monumentos de Egipto, pues se sabe que los egipcios utili::aron un y~so 

impuro coci<lo cor.in maturial .:-1glomt:>rant .. ~. P<.•r otrn L1do 1 lo.s primt.!ro~·,-~ 

morteros s~ f¿1bricaron con aren~'l, cal y agua, a lus que fin.:i.ln1enle se-

agregaban ladrillos y tejas 01-iginnnclo el primer hormigón. Los griegos 

uli.liz<-tron una tuba volcánicn para sus construcciones, así mismo los--

romanos utiliza ron puzola.naf: p;1ra construir •ll !'anteón Romano, el Coli. 

seo, ln Basílica úc Constantiil'J, entre otras que hasta la fecha pcrm.:1-

neccn en 11 pjc''. Aunque no se sabe con certeza cual era ln car.-ir::terísli_ 

ca qui'..! estos materiall.!8 transmitían a las estructuras, se crt.?(~ que cl

secreto estfi en ]n c0mp<H't:,1ci<Ín y mP?..l"'.!;1dn de !;is mn.teri:1~; primar, (1). 

A fines del siglo XVII 1 y principios del XIX surgió un gran inte

rés acerca del por qué algunos r.iatcrialcs eran bm'nos productores de-

morteros y otros no¡ por cstL! motivo Smeaton realizó algunos expt.'rime.!!. 

t.os utilizando pu;:olanas, agua dulce, agua salada y diferentes cantid~ 

des de yeso cocidu, descubriendo qu~ el cem•:nto hidriiul ico sóln se ob

tenía de calizas con alto porccntajL- de arcillas (2). Po.steriormcnte,

cstudios realizados por Vicat d ierun origen al 11 amndo Cemento Nntu--

ral. En 1811 surge el cemento de Frost que contenía dos partes en peso 

do;! l.:t"eta pur una de ~1rcilla, más tarde el Cemento Británico utilizando 

cal iz<l5 o margas, conteniendo un allü porcentaje de sílice (• tierra si. 



lícea, ó:ddo de hierro. Finalmentl:, 1824. J. Aspdin p.:tt<:ntú el-----

Cemento Portlan<l f01bricado a partir de una r.ic~7.cla <lL' caliza finumt.!nt.:·-

pulverizada, dctcrntinad.i cnntidad ele> arri l la~; y agua, <l1:.:ha mvzcla sc

evapor:1 y se ralcin~• t.>n un h¡_irnn, post..:riormcntc S(• tritur.:i 

Jíllo h.-1st;1 ohto..:-nción dt: un pol'.•o finu, t:l cual es tnf'::cl:ido 

termi·":la<los (J), 

Johnson encontró, con sus experimentos, un producto con tlurez<l Sl!_ 

p~rior a los cncontrildos anteriormente y es tabl ce ió la:; tempcraturns y 

proporc·.iones adecuadas p.:ir:t !-'U fabricación. Posturior J t.!S.los dc.sr.:ubr_~ 

mientos se íncrcmentó ].'.1 der.1andil del Cl•mcnto hidrául icu, sien<ll1 uno dL· 

los prineip<llc:.:; promotores del dt.:!Sllrrol lo de esr:i iocJustri.i Dav:i<l St1y

lo··, quiL·n ~ncnntri-; qu..:: podía (.;linkL·rizi'...lr roca ca1c1niíndnl;1 a tPTnp«rn

tura~: muy t.!lL·vad~1s y que ~~1 clinker molido daba un bUL'll cem~'nto; sit!H

do la suya l:i primera fiíbríca de Cemento Portland en Ar:iéric..-i. Fu<.• ;¡~;Í

como los esfuerzos de Jos fnbricantc;:; p:¡ra mejor.::tr sus m.r!todos de ob-

to:!nción, Jieron como resultado li.1 producción en gnm e~cala de Cl!tnen--

tos de calidad (4). 

Así tenemos que, específicamente, en el caso de México, lo produ~ 

ción para 1938 fut~ de 373,640 tonelndas mientras que aclualmente es de 

varias Lont:!lada¿; más (5). 



1.2 Üefínici.ón de cemento 

Existen muchas definiciones acerca de lo que es un cemento, 

de elJns, l.:1 citaJ..J por :lcvillc (6), dice lo siguiente: "cemento 

mat1..• ria 1 con propiedades t.c·rn Ln adh+:•s i va~• como e.u lit>~; i_ vas, las cun les 1 t> 

d.on la capacidad de nglulin.:.i.r fragmentos m·in1~ralcs para fonnar un todo 

compactu". En la construcl.'.iÓn y en la ing .. "!nit•ría civil se designan co

mo cemento aquclL1s sustan..:ias aglutinanlc,; utilizadas con piedr.'1s,--

ar1.:na, ladrillos, dond<..' ..:1 cvmpont•nl...: princi¡;_il son eompue:->to:; de cal. 

Por otro J :1d0. los cementos hidr.'íul i en~~ r:;on ;1qucJ 10.s f'l'Dl'!ltOS ,--·

utilizados en la. fabricación Jcl concreta que, amasados con u.gua ~ ñri_ 

do, tienen la propiedóld Je fraguar y endurecer, rcacciomrndo quí·,ü ca-

mente con el .-1gua y que están compuestos princip;:i]mente por nlL·min~1Los 

y silicatos de calcio. El hecho de fraguar y endurecer no depcn .. 1c de1-

secado y ocurre cuando la pa~ta ~;!.! deja al aire o cuando se sumerge :m 

agua. 

l. 3 Proceso de fabricación 

El proceso de fabricación del cemento puede describirse como si--

guc: la materia prima se tritura. finamente, se mezcla las proporci.E_ 

nes adecuadas (dependiendo del tipo de cemento c¡uc se va a fabríc.-n) y 

se calcina en un horno rotatorio (fig. l) n tL•mpcrnturas alrededor dc-

14000C, en éste el material se funde parcialmente, formando bolas con_~ 

ciclas como clinker, el cual enfrí.a y se tri tur:i. hasta obtener un---

polvo fino al que .:;e le adiclona un poco de yeso (para regular +:.·1 tic_!!! 

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



Fig. 1 HORNO ROTATORIO EMPLF..ADO EN LA FABRICACION DEL 

CEMENTO PORTLAND. 



en todo el mundo. 

Las materias prim;1s utiliza<ln!> 

principalmente, arcillas y calizas, 

óxido de fierro. 

la fabricación del c~mcnto son, 

decir, cal, ~Ílicl..: 1 alúmina y--

Existen dos métodos para mc;:~clar y trit.urnr la mat~r.i;1 prima (8): 

seco y húmedf1 (flg. 2). 

Proceso húmedo: caliza. y arcilla Sl' trituran por ~;ep11raJo, l'ie diE_ 

persan en agua en un molino de lavado y se dcposiu1n, l!n proporcione~:;

adecuadas, en un molino de bolas parn completar la t.riturnción; la le-

chada resu] tante, la cual contiene dt.! 35 a 50% de ngua, se bombea a---

t.:inqucs Ji.! alm..icc.n.::imientu, dünJe lJ. tie<lirnL'ntación d1~ los sólid1Js ::>e Í.!fl 

pide por agitación mecánica. Posteriormente, se m('~clan las lechadas-

de diferentes tanques y se ajusta la composición qu"ímica para transpor. 

tar l~StC mn.tcriul al horno rot.atorío, donde la Jl'ch.:ida va rJ imínando--

el agua y libe-randa el co
2 

a mcdid.1 c¡ut~ se desciende en •.!l horno,---

pues en éste la temperatura aumenta grndualm(~ntc, hasta <1lc:rnznr ch~---

1400ª a 1500ªC. El material .,;ceo funde en bolas conocidas como cli.n, 

kcr, el cual pasa a una tieric de enfriadores para quc>, una ve;~ frío,--

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

Proceso seco: en este caso, las materias primas se trituran hasta 

polvo fino y se colocan, en las proporciones corrt;:ctas, en un molí-

no de mezclado, donde se secan. El polvo se bombea a si los de mezcla-

do, donde se obtiene unu mezcla uniforme utilizando aire comprimido P.!!, 

ra inducir el movimiento de dicho polvo (llamado también grano crudo). 

El grano crudo, con 0.2~~ de humedad, se pasa a través de precalentE_ 



Fig. 2 OIAGRA!-1A DEL PHOCFSO .. DE FARRICAClll:: DE ·:., ., .. 
A) PROCESO 11\J}ffDO ) ¡, CL!L.ro PORTL\~D . . u PROCESO s:·~co. l. • 



dor en donde se cal icnta. hasta 800"C, finalmente se introduce en el---

horno rotatorio donde· c1 pnJc:cso es el mismo que por vía húmcJa. 

Actua1muntc el pr·oc·e:;u por vín S!.!Ca es m.:}.s utilíz.1do por ser más-

económico, pues al estar tn.:Ís r;1.;-ca la m:it.eria prima, se requiere menos-

energía. para su calcinac1Ón. 

Las reaccjoncs que se llevan .:t cabo para 1.o formación del clinkcr 

son las siguientes (9): 

1° En la primera zona del horno, ln caUza se descompone a 900ºC, 

desprendiéndose co
2 

y quedando Oxido de calcio libre. 

Caco
3 

__ 2Q!J~f_. co
2 

t- C.:iO 

2º En otra zona del horno rcnli2.a la descomposición de la arci_ 

lla en sus óx.ídos principales: sílice, alúmina y óxido férrico, des---

prendiéndose agua de hidratación. 

3° A continuación, Sü inicia la combustión de la cal con los óxi-

dos de fierro y aluminio para formar primero el [crrialumi.nato tetra--

cálcico y después el aluminato tricálcico, a 1250ºC. PosLt..!riormcnte se 

combinan cal y sílice para formar el silicato dic5lcico, t:>l cual en---

presencia de más cal. forma el silicato tricálcico, a 1400º - lSOOºC. 

¿::::: lfCaO.Al
2

o
3

• Fe
2

u
3 

( f crr i.c.1.lumlna.to-

tetracálcico) 

3Ca0.Al
2
o

3 
(aluminato tri--

cálcico) 
Ca O 

~Si02 
____ _. 

2Ca0. Sio
2 

(sil icnto dicál-

cica) 

2Ca0. Sio
2 

-----+ 3Ca0. Sio
2 

(silicato tri---

cálcico} 
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4° Entre 1250º y 1500°C se efectúa ln semifusión y formación <lel-

clinker, como se mencionó anteriormente. 

En el cemento exist.en, también, compont..!ntes menores como MgO,----

te, pues un exceso d'-'- ::Ílc,-i.1 i:.- como K
2

0 y N.:l.
2

0 rencciona con lw,; .1gregQ_ 

dos (arena y gravn) provocan.Jo la desilltcg~"ación del cnnc1·eto .J.fcc--

tanda la rapidez con quo el conrr~tfl a<lquícre resistencia. 

Por otro lado, la nomenclatura uti.liza<l<.l t!n la indu!itria del ce--

mcnLu es ( 10): 

Nombre Composición de ó:üdo Abreviatura 

Silicato tric5lcico 3Cn0.Si0
2 

Silicato d icálc ico 2Ca0. Siü
2 

Aluminato tric.'.Ílc l~o 3CaO.A1
2
o

3 

Fcrrialuminato tetrndílcien 4C.o.0.Al
2
o

3
. Fe

2
o

3 

Las abreviaturas surgen de CaO == C, Si0
2 

"" S, At
2
o3 A, Fc 20

3 

F,H
2
0=H. 

l. 4 Hidra taciOn 

En prinicr lugar, para que el cemento Portland funcione como un---

aglomerante (agente de enü1ce) se deben considerar una pasln <le cernen-

to y agua, pues en presencia de ésta. los silicatos y aluminatos for--

man productos de hidratación, los cuales, con el tiempo tienen la cap2 

cidad de fraguar y endurecer. 

Los silicatos y aluminatos del ccmcnLo pueden rcar:clonm· cun ~1--

agua de dos formas diferentes: 1.- por adición directa de las moléc11--



11 

las de agu3, lo cunl consti tuyc una. reacción de hidratnción real. o---

2.- por hidrólisis. 

Según Le Chatelier (11. 12), los compuestos de hidratación del e~ 

mento son químicamente iguales n los productos J0 hidratación de los--

compm.istos individuales bajo condi...:iuncs similnrE'S, sin de.lar de con!'>i_ 

derar que cuando se encuentran juntos pueden iníJui.r en otn1s. Se 

sabe tambil>n que los productos de hidrau1ción ¡iose<~n baja solubilidad-

en agua, por esto se explic..i L1 cstnhi 1 i11ad dC' L.1 past::i <l~ cemento en-

durecido cuando t:stá en contacto con el ar.un. 

En cuanto .'.i l~• vi::Jor: Llacl c{rn que SL· hidr;:itan los componentes del-

difieren considcr.ilblemcnt.c cuando están puros 0 cuando l'.nct11..'ntran--

combinados, tal es el ca~o de los hit1ratos de silit:ato de.· calcio, con_.2 

cidos también como gt":!l de tobermnrit..i, por 

de óxidos como Hg, Na, K, que tiL:Ilt'n un efecto dPt'.'n:linanr1..· en la:-. pr.d_ 

piedades de los hidratos, 

El c
3

s presente en el cemento es: silicato tri.cálcico "imp11ro" --

pues contiúne pequeñas cantidades de otros óxidos conocido como alita. 

El sil.icato dicálcico "impuro11 <C
2
SJ St! cohu~...: .:::0:::0 h"lit<l. 

En lo que se refiere a la hidratación de los silicatos (C
3
s y --

c2s)? ambos requieren aproxiroudnmente la misma cantidad <ll" agua? sólo

que el silicato tricálcico produce mayor c.-mtidad de hidróxido de cal-

cío. (13) 

2(3CaO.Si0
2

) + 6H
2

0 _______ _. 3Ca0.2Si0
2

• 3H
2

o + 3Ca{Oi1)
2 

2(2CaO.Si0
2

) + 4H
2

0 --------+ 3Ca0.2Si0
2

.3H
2
o + Cn(OH)

2 
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La velocidad dí! hidr.'.1Lación del silicato tricálcico (c
3
s) no es-

constante, en primer lugar s:c presento un;:i r5.pida 1 ibC!r.:J.i.;ión de !üdró-

xido de calcio, después un pcrioJo durante el cuill hay muy p1icn hidr:J.-

tación (período latente). tnl vez por una deposición de granos de ce--

mento na hidratado, po<;tPri0rmentc ln hidr:1t;ición se ;icelera por la---

ruptura de la capa form.:Jc.la .'.lntcriormeotc debido a la prcé~i.6n dt• 1 os---

productos de hi<lratnción y, fi.nalmenu~, di.sminuv(' por el control de la 

difusión a trnvés ,ii,.• los poros de dichos productos dt:! hidratación (1-4) 

En cuanto al silicato dicálcico (C
2
S), el proceso t.'.5 lento, debi

do a que el (3-C
2
s, presente en t~l ccmcnt..:i, n:>acci<Jnn muy lentamente-

con el agua (15). 

Los hidratos de .silicato de calcio tienen gré!O importancia en el-

fraguado y endurecimiento del cemento, pues los silicatos de calcio---

-c
3

s y c
2
s- son los principales componc11Le:s ccment.:tntcs t.10.l ccmcnto~-

los cuales le dan resistencia a corto y largo plazo respcct ivarncnt:c. 

Por otro lado, la reacción del aluminato tricálcico (C
3

A) l..'on cl

agua muy violenta, por esta razón se agrega yeso (Caso
4

. 2H20) al--

clinker del cemento, pues al reaccionar forman un sulfoaluminnto inso-

lublc de calcio (3Ca0.A1
2

03"3CaS0
4

.31H
2
0), cuya presencia regula el--

ticmpo de fraguado de la pasta de ce.mento. En este caso se observa un-

máximo la velocidad de desarrollo de calor a los S min. de agreg~r-

el agua, debido a la formación de hidrato de al.uminato de calcio. (16) 

Es importante la presencia de una pequeña cantidad de c
3

A en el-

cemento porque, aunque no contribuye a reforz.'.lrlo a edades tempranas,

funciona como fundente, disminuyendo ln tcmpcratut"a de cocción del----
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clinker y facilitan<lo la combinación de cal y sílice. 

La presenci..i d..:>. c
4

AF 1..m el cemento es también importante pues ac

túa t:omo fundente y con el yeso fori:n;t .sulfoferrita cálcica, la cual a-

cclera la hidt-aL<J.ción de 1(1~; sílicnto~ (17) 

3CaO.At
2
o

3 
+ 6H

2
o _______ _. 3Caü.A1

2
o

3
.6H

2
u 

4CnO.At
2
o

3
.Fe

2
o

3 
+ 2Ca(OH) 2 + 10H

2
CJ 

_______ __. JCaü. Al
2
o

3
• 6H

2
u + 3Ca0. Fe

2
o

3
• 6H

2
0 

En lo q1u~ st· refic>rc a L:1 hidr.:J.t.'.lción clc•l Cemento PortL"J.nd se sa-

be que ei::> un proceso c:.;otl!r.u1ico; 1~,s fasei; c
3

A y c
3
s son las que más-

contribuyen al calor de hidratación. 

1. 5 Tipos de cemento 

Actualm~nl1~ en l1U<..!SU:o país !:it:: fabrican, princi¡Jti!rncntL', 5 t ipns-

de cemento, aunque algunos solo bajo pedidos especiales como es el c¿1-

so del cemento Portland tipo V. Sin cmburgo, el cemento puzolánico es

tá teniendo gran demanda y ha empezado a fabricnrse con gran éxito. 

A continuación se muestran los diferente~ tipos de cemento y sus-

características principales ( 18721). 

Tipo I. Cemento Portland común: para uso general donde no se re-

quieren propiedades especiales. Se caracteriza por tener alta resiste_!! 

cia mecánica y altn generación de calor durante su hidratación. Se em-

plea en construcciones de pavimentos, banquetas, tanques, edificios de 

concreto reforzado, cuando el cemento o concreto no está sujeto al at_!!. 

que de sulfatos o donde el calor generado por la hidratación no causa-

~~n1:-i elevación de temperatura. 
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Tipo lL Cem~nto Portland modi fic.1do: presenta menor calor de hj--

drataciOn que. el común, mayor resjsu~ncin a aguas y suelos sulfatados.-

Se emplea en general para obras hidráulica<:->, en construcción de presas, 

muros de conlención en los cuales es rH~c~;sario n!ducir la elevación de-

temperatura o cunnJo se rcqui.cre modcrndo ct1Ior dt~ lii<lL·1r.-1ción, c.Spe---

cialmcnte cuando l"l concreto .se eoloc ;¡r.ibi ent<.! cal uros o. 

Ti pu r lJ. Ccme>nt o Port land de resist._•ncia rápida: t.:!S 121 qtw <lesa--

rroll.1. m.Jyur rcsistenL·iu a edades tempranfls ; por Pstc motivo, se 

plea cuando se requiere descimbrar pronto, para poner rilpidamc.nle el---

concrC'to en servicio; t'll clim.'.l frío µ •. H.J rc<lu..:.ir el periodo de protec.:--

ciOn contra la di~mjnución de tempcn1tura y cuando se desean i:!.l tas re--

sistencias a edades cortas. La rapidez con quP se adr¡uü~rc resistcnci;:1-

en un cemento <le C!Ste tipo se debt:> a q1ie, por lo cenera!, contiene má::>-

de 7o;·~ de c
3

s y a unn mol icnda más fina del el i.nkf'r t!L·l cl.!tncnlo (700---

900 m
2 

/kg). No es recomendable para construcci(Jl1C:-c> mas iv;rn, ¡me'->' 1 ibera 

gran cantidad de C-1.lor, debido al rápido aumento de resistencia; ~ino--

para cstructura!:i donde el calor se disipa rápidamt..'.nte. Adcmils csr~ tipo 

de cemento no tiene a.di ti vos ptir lo que su uso :-;c ret'omÜ!tHlLl p.:.ir<i con--

creto reforzado. 

Tipo IV. C~mento Portland de bajo cal<Jr: cuando se>. hidrata EW'H"ra-

menos c.1lor que otros cementos y a menor velocidad, reduce el agrieta--

miento que resulta de la!' grandes elevacione;; de ti::mpcratura. Tiene bus_ 

na resistencia a "Sulfatos. El desarrollo de resistencia mec5nica. es le_!! 

to a. edades tempranas debido a su bajo contenido de c
3
s y c

3
A, pt:'ro di_•-

igual resistencia .:1 l.a de los demás ct~mento~• .3 cdadPs av.onz:nlas. Se l!rn-
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del calor generado durante su endurecimiento es un fnctor cr.ítico. 

Tipo V. Cemt.:nto Portl.:ind de alta resistencia a los sulfatar,; 111--

generación de calor es baj.:i. por esto el cm1tenido de c
3

A dcbl! ser muy 

bajo (limitado a s;,; por p1.?so de cemento). porque un ~xceso re.J:cciona--

ría con !os su lfat•J.S, provocando agrit:!t.'..lmicntos (dC'b ¡ dn :11 g1'<.H1 vol u-

del sulfoalumin.:1t0}; L~l bajt1 contt•nírJn .--,!.__, .ilu:ninnto tt:'ic.'\lcíco .su-

compt?nsn con un altn cont2nl<lo dt! sil icalos quC' 11' d;111 r0si<;t"vncia. Se 

cmplC.<I en construcciones cxput!sl.is a l;¡ ncr:ión ~-.o·vcr.1. Ji..: ~•ultatos, en-

Cemento Portlan<l blanco: el contenido d<..~ óxido de fierro y rn.:rnga-

neso es bajo en rel.::i.ción '1 los ot-ros ct!nJ(!nto!• ~ por 

lor; bfisicarncntc es fahd.caJo con cnol:ín. El hecho dL~ q11..:! el fierro l•_.:!. 

té casi ausente implica mayor tcmper:-itura par..J. obtener el clink<~r. y.'.l

que éste funciona como fundente. $e cmpli!a para fine~ decoríltivos o «E 

qui tectónicos. 

Cemento Portl.:ind puzolana: en primer lugar nna puzol.:tn;'l se define. 

como'un m.J.terial silíceo o silicoa.lumíno!rn '111~ c!c jJJC ,t_ posee poC'o o

ningún valor cementa.nte pE!ro que~ cuando está ci.oJ idLI finamente y 

presencia de humedad, reacciona quí:micnmentc con el hidró:üdo de c.11-

cio, a. te.roperatura ordinaria, pat'.3 for1ru:u· compuestos con propied;J<l~s-

ccmcntantes'. Por ejemplo: vidrio volcánico~ tierra rli:1tor;'..::Í..::.t.:d, nrci-

lla q11Pmadu., ~i!niza.s volantes. Reduce la genern.ci6n ch· c:ah'lr y co11tras_. 

ción téLmica, aumt:!nta la impcrmenbilidad, mcjorn la resistencia al at_!! 

que de sulfatos, reduce. la reacción álcaJ i-agrcgado. St_• emplea princi.

palm~nte en concreto par.u obras hidráulicas y mar:Ítima5. 



lG 

Ccmcnto Portland escoria: ln escoria de alto horno es cJ producto 

de desecho de la fnhricac:ión de hierro ~n lingotes, et-> trna mezcla de--

cal, sílu:e y aHímin.'.1 di ( erent~~~ prnporc iones. Pur lo t~)ll to, l' l ce-

mento de este tipo es el producto obtenido por 1.:1 molH~nda simulL'lnca

de clinkcr de 1:encnto Portland, escori;1 granul.::ida de alto hnrnn y ye-

Se emplea en obras hidráulica:" y r.wrltir:ns. 

En la tabla No. 1 se pre~cnt.an los diferentes porccntajt!s de sili 

catos y aluminatos, necesario.s para l.:i fabricación de c11da uno de los

tipos de cemento. 



Tabla No. l. Porcentaje de silicntos y aluminatos de calcio en los principales 

tipos de cementos. 

Cemento Composición de la fase potencial co Ca O libre Caso 4 
Total 

Tipo Descripción e s e s CA C AF Me O (%) (%) (%) 
J 2 J 4 

De uso general 45 27 11 8 2.9 o. 5 3. l 98 

Il De moderado calor 
44 31 13 2. 5 0.4 2.8 99 

de endurecimiento 

::; 
ll I De rápida re.sis--

53 19 11 9 z .o 0.7 4.0 99 
te.ncin mecánica 

lV De bajo calor 23 49 12 l.8 0.2 J.2 98 

V Hes is tente a sul-
38 43 4 1.9 o .5 2.7 99 

f.:ito:: 
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1.6 Aditivos 

Desde hace algunos años, In industria d(> ln construcción ha busc!! 

do la forma de mejorar In calidad de sus productos, por cstt.'' motivo ha 

puesto atención en una gran v.:iriúdarl de matL•rialc:.; (.:aditivos) qu.::,-

cuando sC:' agregan en pt.-·qucñas cantid:Jdes, mejoran las propiccL1dt.'s del

ccmcnto hidratado, como 1.>on: dur:1bi1jdad, demand:1 de aguü, tit!mpo de-

fraguado, resistencia mecánica, relación aeua/c~~ment0, corr(i:;ión, im--

permeabilidad, enlrc otras (22). 

Aunque la industria químic.1. (;·:;tri t1;1c Í~·nd1• un ¿;r:u1 c:;fu..::rzo par<1--

mejorar la calidad y dcsarro.1 Lo d~l coni:relo mediante el empleo de ad.~ 

tivos, existe poca informaci0n c.:ü•ntfiic:J sobr!.' la:-; condiciones Gpti

mns para su u~>o, r.obret{ldo C!Il cementos mcxic.1nrs. a pl~·.;ar de que :>tt ,¿!.1! 

plcci México SL~ ha e:~tc:n<lid,J co:11t..'rcinlmente. 

L;i ASTM (Ame1·ic.:rn SocÍt~tv of Tesr Malerí<llr;) y el .\Cr (,.\mt..'ri<.:an-

Concn:!tc Instilutc) defi!lt:!!l un aditivo: "material distinto del agua,-

agregados y cemento híJr:íuJ ico que .5C usn como ingrcdi(!ntl! de concrc-

tos o morteros y que se :iii<ide a la mezcla inm(?diatamentc antes o dura.!!_ 

te su mezclado" (23-26). 

1.6.l Tipos de aditivas 

Los aditivos se cl.:wifican Je ilcLwrdn a lo siguiente (27-30): 

Acclerantcs: el cloruro de calcio es t->l prindpnl aditivo utili~!:!, 

do tomo <.u:elerante, su t1dicJÓn a la mc~cla a11mt:11u1 t.'l dcsarrolhi de rE_ 

sis tenc ia .sobre to<lu .:i c<larJC>-. t l'mpranas. incn'men La 1:1 1 ihera.c i i5n de Ci!_ 

lor durante las prim'2ras horas de mezclado y, a<lcrn5s. se dice que fun-
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ciona como catalizador en la reacción de hidratación de los silicatos. 

Es importante control.:i.r la cantidad de acelerante que se añade :i la---

mezcla, pues un cxcc~o provoca un fragu;1tlo rcl.'Ímpngo, se dice. que es-

suficiente de l a 2% de CaC1
2

, dicha cantidad !>illo puede incremcnt.'lrsc 

si se analiza el cemento a utili:-:ar. Aditivoc; de c~;t.:: tipCJ sc us.111----

cuando se coloc<1 concreto :1 bajas tcr.ipcratura.~> o par.:1 trabajos tlc n~P.~ 

rnci1'5n urgentes (que rQquicrcn accl+.'.'ración Jel lragu.:Jdu). EJ inconve--

nicntc de su empleo tlS que t!lcvn Ja contraci.:ión por s12c.-i<lo de 10-15%,-

de refuerzo, pues existe peli~ro de corro:;ión. 

Retardantes: ~,;e utilizan c.:on este fin a~úcnr, derivndos de cnrbo-

hidratos, sales solublo.:t> <l(~ zinc, hora.tos suJubJes; :.;u a.djción c1 Ja---

mezcla demora el fraguado de la pasta de cc.•mcnto. lu resistencia a 

edad tempran.:i ve disminuída, pcr.:-i d0spué~·, de 7 días incremL'nta. Se-

dice que O.OS/.: de aditivo provoca un retraso del fr~1g11ado de aproxima-

domentc 4 hr:-.. • si se agrcg.J l~:Xce:->o (O. 2-11;) se evita el fragu'1<lo y 

endurecimiento del concreto. Es Útil para concreto Cülocado el im._tt;-

calientes o par.1 retardar el fr3euado cuando se descompone una revolv_g 

dora 

Rcdu..:tot:c::. J~ ugua: 5e conriccn como aditivos de este tipo los áci_ 

dn.s 1 ir,nosulfúnil:O . .., y sus sales, :-le.idos carboxí 1 icos hidroxilados y--

sus sales, por lo que se puede ver que el principal componente activo, 

de dichos aditivos, son los agentes supcrfici.:1lcs :1ctivos (tenso.::icti--

vos)~ Jos cuales reducen l.:i cantiJad de ag,ua de mezclado dC' 5 n 15:"~.--

est;i reducción se dclw nl :iiri:> í.ncluithi por el :1di tivo (31). Aden155 e_§_ 
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tos aditivos le dan cargn negativa a las partículas de cemento produ--

ciendo una rcpt1lsiOn entre ellos y estabilizando su dispersi1Jn, por lo 

que dichas parrícuL1s tienen más rnoviJjdad y el agua liberada lubrica

la mezcla aumentando su trabajabili<lad. La dosis recomendada es de 1%-

<lcl peso del cernenlo. 

Supcrfluidificantes: Gon aditivos de t:.·stc tipo condensados <le fo_r: 

m..."lldchí'do sulfonmlu de melami.na y de formaldchído sulfonado de nnftnli_ 

na, éstos resu] tan st•r red11ct:orPS de ngun hnstantc C'fcctívoc. :1sí como-

también proporcionan algunas propiedades rctardantcs, aumentan la tra-

bajabilidad del concreto, proporcionan un incremento la rcsistcncin 

debido a la disminución en la relación agua/cem~nto. En lo que se 

fierc a la dosis recomendada se ha encontrado quQ puede agregarse 

grandes cantidades. sin que esto afecte las propiedades del concreto,-

sólo se sabe que cuando se añaden a cemento con bajo contenido de c
3

A

puc<lc presentarse un cfcctu ~xccsivamtc!nl1..• retarJanlc Jel fraguado. 

Colorantes: por lo general se utilizan minerales que proporcionan 

ciertas propiedades como son: fijación del color, en concreto expuesto 

n luz solar o en presencia de alcalinidad. Se emplea en mortero coloci!_ 

do ~obre firr:ic de .::..::inc:L·<..!LU ¡.~u:.:.i. {'LupuL .... iu11&r un "at.:JLa<lu" <:Hlt!cua<lo. En 

lo que a dosü; rcfil.!r<.! tlü se sabe ¡;on c.;!rLl.!Za ].a más adccuJ<la para-

aditivos de este tipo. sólo se sabe que su adición no afecta el tiempo 

de fraguado o el endurecimiento del concreto. Como aditivos coloranteR 

se utilizan (32): 

Oxido rojo de fierro 

Oxido amnri l lo de fierro 

Oxido ocre de ff t:!rro 

rojo 

amnri llo 



Oxido negro de fierro 

Oxido de cromo 

Oxido de coba 1 to 
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negro, gris 

verde 

azul 

Floculantes: los aditivos de este tipo aumentan la velocidad de--

snngrado, aumentan la cohcsi.~n e increment:m la rcsist(·nci.:i <lel c.oncre

tu fresco; .!:iC utilizan con este fin polie10ctroliLo.s sintético~. 

Fungicidas: se. cun»idcran como aditivo~:; fungicidas aquellos que--

conticnen sulf.Jt.o de cobr-e y pentnclorofcnol, y;1 '1ll<.' c-onlrnl:m 1.-~1 •..'rt.:c_l 

miento ele algns '.• l.ongos en el concreto cndurt.?cido, por lo qttl! 

zan sobretodo en hospitale!:i, aunque .se dice que su efl•ctividad 

de con el tiempo. 

util J 

picr-

La literatura, en lo qut• se refjerc :l flocuL:rntL'S y fungicidas. nn 

muy cxtenS<l, como puede obsc:rvar5<J; esto se dtdH~ a que .'.>lJ u~Jo no r..;L~-

ha incrementado dt! tal fornitl que se "fomt!nte" su rosrnd:io, 

Reductores de la l!Xpansión 5.lcali-agrt!gado: se h.>n empleado con e_E. 

te fin, sales de lilio y de bario, algunos aditivos incl_uson~;; ch-. aire, 

reductores de agua; observ5n<lose reducciones importantes adicionando l/: 

de sales de litio y 2-7%, por peso de cemento, de sales de b.or.io. el in 

conveniente de su empleo t:!S que las sales de litio son ruuy costosas v--

las de· bario dt..'hcn agr.c:garsc al clinker pulvt.?rizadn (•n df_· al 1'emcn-

lo, pues no son solubl~.s. En lo que 51..' r.:;fil:.'t't.: ,1 los aditi•10-; n~ducto-

res de agua y retardantes de fraguado, éstos han mostrado uua reducción 

moderada en Ja expansión; adcm5s se ha obs(•rvado qu~ la inclu'._;.iñn <li .. --

aire disminuye 1 igeramcmte la cx;l;rnsión, si11 ..:on';id·~ra1 ..,¡ .:1.diLivt) usa-
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* do. Por otro lado, se h.:t estudiado i1IDp!i:1mcntc el w.;o de puzol.anns pa 

ra la reducción Jí~ lu e::-;pansiOn causada por la reacción álcali-agrega-

do, cons.idcrándosc L1 ~dguient~ la dosi•:; m5t; adccuud.:1: 19-29~~ arcillas 

calcinadas, 32-Jó:; vidrio volc.ínico, 39-liS~: de fly n:.h y cscori.:i de al_ 

to horno mo.lida 4--- ;1Jitivns mi.nerales finamente divididos (por volu-

men absorbido). 

*Puzolana: material sili¡:o-:1\uminof>t1 que dl~ por sí po~;ce poco 

ningún valor cemenlante pero que molido iin;1mtmtc y t..!tl prc:;l.•nci.a de h~ 

me.dad, reacciona f¡uí'.micatucllll..' con el l1idr.Jxido Ül..' c.ilciu, a Lcmperatu-

ra ordinaria, para fonn.:i.r compuestos con propiedades cementantcs. Eje_!!} 

plos: fly ash, vidrio volc5nico, ticrr.:i <liatomficca y .:ircillas, yn 

tratados térmicamente o como aparccL!n. 

lnhibidores <le corrosión: el problema <le. la c0rrnsión, sohrctodo-

de acero de refuerzo en el concreto, se ha inc1-cmcntado en gran mcdi--

dn, pues se ha observado que el concreto protege al nccro empotrado en 

él, excepto cuando '- st:i expuesto n aguas salinas o suelos con cloru---

ros, los cuales pueden llegar al acero por difusión a través <le.! con--

creto o penetrando en las ¡:;rietas removiendo y carbonat.:mllo el hidróx!_ 

do de calcio. Por cst~ motivo se han proha<lo aditivos, que han mostra-

do ser efectivos para evitar este problema, como: 2.-'."f de benzoato de S.Q 

dio en el agua <le mezclado u una pintura t.?O el .:iccro de n~fuct-zo 

lechada de cemento-benz.oato al 10~~; el lignosulfonato de calcio y ni--

trito de sodio 2 a 3% por peso de cemento (evitan la corrosión de 

ro en concreto con CaC1
2
). Aunque se emplean varios aditivos consideri!. 

dos como inhibi<lorcs dt:.• corrosión se tiene poca información acerca de-

su uso. 
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Impermeabilizantes: se com; ideran con es tas propiedades los es te!!_ 

ratos de calcio, butilo y amonio, y oleato de calcio (actualmente ef'--

poco utilizado dt:!bido a c¡uc forma espuma.:->), éstos repelen el agua por-

una cr1r~,1 clectroslc'ÍL ict1 r¡ue producen al reaccionar los ionea calcio--

en las paredes d .. · los capí lares en l."l p."lst;:1 de cemento hidLatada. En--

lo que n~specta a la dosis SC' dice que es H.ufic lCOtL' 1 - 27, por pes0--

del cemento, <1unrp1c e11 rc.:1.i id;1d se ;;abe muy ¡Hh.'1'1 cu lo qtu_, se n·fii>rv-

a la duración di:.· este efecto impcrmeabitb:3nte. 

Es importantv diferenciar impennt~,1hiJiz.:inte~.> y n.'p<.:!lcntes al-----

ngu<1, ptw~ es tos úl t irnos e~ t.:Ín b:1sados en rc-s inas de si 1 i eón y se npJ_i 

can a la superficil' J.:!l concn:~Lo, mientra¡.:; que los impermi·abilizantes-

se mc?.c:lan cd eoncn•to en el momento e],_. prt.!par.-:H·Ju. 

En lo que se refiere a estos aditivos c:d:;te una cla~;ificat:ión: 

{

-Repelentes a la ,1hf;orción e_:!: 

lmpl.•rmeabilizantcs integrales pilar 

-Redu<' lor-0s dC! per1ne,1bil idad 

Los aditivos impcrmeabilizantef~ integrales, n•pelcnt.es a !;1 ,-¡!JsOJ.: 

e: i Ór• c.1p i l 1.r, ~ on .S:J;:; t.:lr • .:::: L'..1.:. .:..:..• .. e 1.:1.;1,J iJ,1~ Jco t ro Ut:' J grupo de r:s tC•<l ra-

olea e os son poco ut ilizudos porque producen reacciones que· pueden 11.?.-

gar .:i desintegrar el concreto. 

Acción física en la red capilar: los csr--:-ar.1tcs de ;i::.onio y buLi-

lo que son solubles y se anrcg.'.ln al agua, fonn<tn estcnn1tos dt• c:ilcio-

al entrar en contacto con la cal lib12rad<1 por el cemento dur,1nte el---

proceso de hidratación; el cstcarnto de calcio .se adhiere a las pnre--

des de los poros, domle forma un.i delgada película a] scc:'1r ('] cú1H:re-
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to, haciéndolos rcpch~ntes al agu<l y por til.nto no absorbente,;.. 

Acción química: durante la hidratación• h1:,-; 1.-•:>tear,1tns df' nmonio, 

aluminio y butilo, form:rn compuestos con 1a cal libre y con la cal li-

berad.:t por silicatos y aluminatos; fijándola .isl y 1~vit;¡nd0 '1UC sea---

arrastrad<I por el agua cxcl::<lcntc de s,:mgradn. Los cstearar-.ns de calcio 

formados son insolubles por lo que permanecen pE•l lcul.:i .:lrlhcrida a 

las paredes de los c.:lpil;1res. En lo que se refiere a ln adición de es-

ccarato dl' calciu no puede t1..>ncr el efectv fij<i<lor de cal en el proce-

so de hidratación. 

Reductores <le permeabilidad: se dice que los aditivos reductor~s-

de agua disminuyen también la pcn¡¡c.ibllldad, siendo importante que el-

contenido de cemento ele la pasta se.a relatívamt.!nte bajo, pu<-'s el con-

creta debe contener 250 kg/ru 3 • como mínimo, si se desea una buena im--

permeab ílid:1d con ayuda, por su pues to, de aditivos adccuudo.s. 

Lo.s ü::.pcrm...:uLili<.<..1ntcs integrales más comunes, st~ cmp]i'.'an l.'..n pro-

porciones que varÍJn Je l a 1+% del peso del cemento; en lo que respec-

ta a las puzolanas son reductores de la pcrme.:1bilidad relativas. 
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11 PARTE EXPERIMENTAL 

2.1 Silicato tric5lcico 

El silicato tricá_lcico o c
3
s se reconoce como el principal compo-

nente de los Ccmcnlos Portland, yn que éste es el rcspuns3ble de l<t r~ 

sistencia a corto plazo. 

La abn.:víatura dl.: c
3
s se aplica únicamente ü la fase pur3, aunqu._· 

existe en el clinkcr industrial, p111.:s sii:m¡irt: cstií contnmin:ido por-

elementos menores talt~s como 1\l, Mg, Fe, Na, K, Cr, Ti, Mn, P en solu-

ción sólida; por este motivo el silicato tricálcico <lel i.:.l!mi:nto se c:o-

nace como 11alita 11 por su semejanza con ese material (3·J, 34). 

Durante el enfriamiento del clinkcr, la al.ita es tran~[urmaJa J.¡_,-

trigonal a monoclLnica y triclí'nica (35). 

Trigonal...., lOSOl;>c . .,. monocli'nico -9SOºC l> triclínico 

(R) (M) (T} 

De las seis modificaciones conocidas Je c
3

s que ocurren, solamen

te se pueden distinguir tres. micro::>cópicnmente. 

600"C 
Triclínico I ..t====!" 

sso·c 

9BOºc 

~ mnnnclínico I 

rombohedrai o trigonal_] 

triclínico II 

990°C --~---

920°C ---900ºC 

triclínico 111 

[ .. 

lOSOºC 
monoclínico Il 

En un diagrnma de fases binario CaO - Sio
2 

se puede ver que el--

c3s es estable entre 2050ºC y 12SOºC. lleinke (3&) encontró que el ran

go de estabilidad está entre 1800ºC y 1300ºC; por cncim.1 dl:'. lSOO"C y--
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por debajo de IJOOºC 1 el c
3

s se transforuz.i en c
2

s y CaO (fig. 3). 

2400 

2000 

2Liquids 

11:z3• rros• 

1200 

800 

::o-C_¡"'·~l ~u; 
- :-.c¡:n.rt + F<:.tc:::"" ... º''::~tcr.•:l" (o·CrSiO~) Col~"i01 
,___~~~~~~"~2~~·~~~~ ........ ~--< ·: 

+ 
9: 
~" 
8 

Si02 

Fig. J DIAGRMlA DE FASES BINARIO CnO - Si0
2 

CoO , 
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2.1. l Preparación de silicato tric.:ilcico 

Se pc.sun cantidades estcr¡uiométdcas <le los óxit.los que componen--

el silicato tric.'ilr:ieo, Sio
2 

:.- CaO, pn·via car;_iclt•rización de: matcri.ns 

primas. la mezcla S(! homogcniz.:i con aceton<'.l y, l'll un crii-;ol de plati--

no~ se introd11cf> ~n 1:.1 mufla, en donde la temp~~rntura SL' tncrcmenta---

gradualmente de 1000 a lt100ºC; al lh:•g•tr ,1 ir-.~ !2ílC~L, la r.1uL?str:1 se--

!Jaca de la mufla para moler (en mortero di...' ágnta) y homogenci;·ar con--

acetona. La mezcla !lC calienta a 1400"C por 13 hor.:is, sac.índola de 2-3 

veces para homogeneizar con acetona (37). [lt .. ~:ipué~ J,_; obto..:111...>rla se ca--

racteriza por Difracción de rayos X y por Espectroscopia <ll~ infrarro-

jo (fig. 4 y 5), se mide ~-tdem:i.s~ su finura su dcn'..ddad (38). 

2. 1. 2 Di fracción de R:l'!OS X 

La mues trn de ti il icn to tri cá le ico se prepara de 1<1 misma forma---

que las muestras de clinka.r y cemento mencionadas a continuación. 

2. l. 3 Espcctroscopía de [nfrarrojo 

El c
3

s se caracteriza también por infrarrojo. De la 1 itt:!ratura---

(39) sabe que el silicato tricálcico muestra 29 bandas en su espec-

tro, actunlmcnte observ;:,i.n b.J.nd.1s en la rcgiSn supe!."ior .'.l ltOO cm-l 

Además~ el silicato tricálcico :indica mayor susceptibilidad a Ja carh2 

natación con bandas intensas en ll180 cm- 1 . 

Las bandas de absorción características para c
3
s se c>ncucntran a_!. 

rededor de 1000, 900 y 800 cm-l U+O). 

La preparación de la muesLra ~s .scmL•jante a la que f;.C' menciono 
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el punto 2.3.3, para silicato tri.cálcico puro ':i con 1% de estearnto de! 

calcio. 

2.1.4 Determinación <le CaO lihi.:e 

Es ta detcnn i nac i On se cf ci:-tÚ<l según lu Norma AS1'N C-1 U (41), pa-

ra silicato tricálte-icn purl). 

2. l. 5 Tempera turns dC' hidn1 t,'1c ión 

Preparación de la mueti'tr~1: pa.['a prepat·ar las pastas dC! silicato-

tricálcico, se prucbn, en primer lugar, con diforentcs nd<1cíoncs-----

agua/fase que van de 0.3 a 0.6 con a!~ua de!c>til.ida y con hidróxido de--

calcio, encontrándose que la más apropinda es la de 0.5; !;C utiliza hi 

dróxido de calcio para retardar un poco la hid.ratnción poder tomar--

lns lecturas ck tC!mperat1JC"l (42). 

El procedimiento es :->imi lar nl efectuado con pasr.a::; de cemento,--

la muestra tiene una relación hidróxido de c.alcio/silicato de 0.5, la-

cual se e.aloca en unn cámara adiab.'í.tica conectada a un termopar, ei:;to-

pnra un patrón sin aditivo y para 1% de cstearato de calcio; las lect_!!. 

ras se Lunwn ..:..;.Ju S ;;.::g h.J.::;t:?. l r.iin, <~;ul:i min hnsta 5 min, i:ada 5 min-

hasta l hora y caJ.J 15 min hasta 25 hornt;. En el caso de c
3

s con LX de 

aditivo, las lecturas de tcmpcr;:itura s0 toman de la misma forma hasta-

completar 40 horas. En lo que se refiere al tiempo de muzclado, i!stc-

vnría 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, 

preparan pastas de clinkcr con una rcl~ción ap,u.1/clinker d(' O. 7 y mu~_::;_ 

tras que conlicncn 1 y &i: de ~stcarato de• caldo; previa caracteriza--

ción de ambos {fig. 6-8, tabla No. 4). 

2.2.1 Difracción de Rayos X 

Las muestras St.: preparan según la técnica m<:.ncíonatl;i en 2.3.2 y--

anali::.an a lo.-:> siguie11L0n tiempos: 0 1, 6, 12, 24 y 72 hrs., 7 1 28 y 

90 días. 

2.2.2 Espectroscopl.1 de Infrarrojo 

En lo que se rcfict·e a infrarrojos de muestras de clinker, se anE_ 

Jizan muestras de O', 6, !?, l.11 y 72 hrs., 7, 28 y 90 días, según la--

técnica mene ionada en Z. J. 3 ( 43) . 

2.2.J De.terminación de cal libre 

Se real iz.:t como en 2, 3. 4, tomando mues t t'as de O 1 , l, 6, 12, 24 y-

72 hrs., 28 días, para 1% de aditivo y sin este:.'.lrato de calcio. 

2.2.4 Temperaturas de hidratación 

Las mediciones de temp •. :ratura S{' efectúan en pastas con relación-

agu;i/clinkcr o Ca(OH)
2
/cl.inker de O. 7; ns:í como con 1 y 6% de es tea ra

to JL! calcio con hidróxido y con agua destilada rcspcctiV<:·\mentc, La---

preparación de la;, mut!Stl:"as es Rc·mejante :i 1;1 mencionada en 2.3.S. 



1 
1 

1 

60 

Fir,. 6 

'\. ---::e'----~-~ 
5\ 30 ti5 ,j•';;-o ---:3;';:-5--~3-o --2-'-s--

A.~GULOS 29 

w 

"' 



V~ 
1 

\(>,1.J 

h}",(.!T;.·~· (lf C•~tu, 1 • .-.- I ¡ 



~---,~,-",-, ---"~;o-o---,~"-,º---,~"-"º ___ 1t'~-oo--1.:¡-¡-t1·-,+,,,,----,,;,""'"''""' -...,,_,,,,,,,."- "' J 
i.o~Glll"D 1ir: o:m.\ r .. "'· 11 

Flj:· fi lSrECTRO DE lR. ESJEAR.HO vr. CAU'.lO Pl"FW. 



35 

2. 3 Cemento Portland tipo 1 

El presente trabajo iniciLI en la prcporactón di."' pastas de ccml.'!n .. -

to, las cu.Jlcs se tom._'ln como p¡itrón y se comparan con pastas Je cemen

to que contienen di(crcntt:s concentraciones de aditivo (1, 2, l.i y 6%-

dc este.urato do.? calcio). El estudio J.t.:d comport~miento de U.ichas pas-

t:i.s ~e annl i:~o. empleando divcrsns técnicas como di fr._1cció11 <le rayos X, 

cspcctroscopía de infrarrojo, dcL.:.:rnlinación de ca) libre, tmnperaturas 

de hidratnci.Ón, las cualc!> complcnv . .>n tnn con pruljbas física~ como---

son resistencia tn(!c5nii.:a y determinación de tiempo de frnguaclo. 

Previa car<iclcrización c~i. cemento Portland tipo 1, por difnic--

ciún de rayos X y espectroscopÍ.il de infrarrojo (fig. 9, 10). 

2. 3. 1 Prcpar:iciifo de pastas de cemento 

Como ya se me:ncionG, se.• preparan pastas con unn rclnción ngua/ce

mcnto de O. 4, utilizando una batidora planetaria para mezclar pcrfcctl! 

mente la mu~stru, lo cual muy importante para una buena hidratación 

del cemento. El tiempo de mczcla<lo es de 2.15 minutos (30 seg de abso.r. 

ción, JO seg prim.:..ra \•cd0cíd1<i, 1 ') .se~ <le espera y l rnin en segunda 

velocidad), s~ Loman r;¡ucstr.:i.~ a diferentes tiempos O', 10', 20 1
, 30 1

1 -

601, 2, 3, 4, 6, 12, 18, 24, 48 y 72 hrs., 7, 28 y 90 días. La hi<lrat_Q 

ci6n dct:.cnc dispersando la muestra en acetona, d~.!~pués de 1 hr. se 

dec.:intn y se seca en la estufa a tOOºC para, posteriormente, emplearla 

para su anál.if>ís con la5 técnicas ya mencionadas (41). 

En forma similar se pr-eparan pnstas con una relación agua/cemento 

de 0.1. agregando l, 2, 4 y 6:~ dC' estcarato de calcio, se toman mucs--

tras a los mismos tiempos pnr.:l cada concentración, parando la hidrata-
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ción como se mene i.onó anteriormente. 

2.3.2 Difracción de Rayos X 

La difracción es muy importante en la elucidación de cstructurns

de productos complt!jus, ya que proporci.on.:1 un medio pr.:ll'tico p:irn la-

identificación Je compul!Slo~ crisLalinos, pues el tipo dt' Ji[racción-

de rayos x es único para cada susL;mcia cristalina (64). 

Preparación de la muestra: la pasta de ccmcuto se muele un mo..r_ 

tero de ágata para obteni.:.r m;:iyor finura, se homügPni?.a pnra que lo.s--

cristales se orienten en todas lns di_rcccíoncs posibles, cuando un haz 

de rayos x la atravlcs.::i, las partículas se orientan cumpliendo la con

dición de Bragg pnra la reflexión desde cualquier posible espnciamicn

to intcrplanar (';5). 

3. J. 3 Espcctroscopía de lnfracrojo 

Se utiliza frecuencia para la identificación de compuestos º.E. 

gánicos, porque sus espectros proporcionan máximos y mínimos empleados 

para fines de comparación, por su utilidad en la elucidación de. estru_E 

turas moleculares. La espcctroscopía IR puede utilizarse para análisis 

cuantitativo, considerando que los espectros de mezclas son aditivos y 

que la absorción es proporcional a la concentrat:ión (46). 

Preparación de la muestra: las ti!cnicas para preparar v examinar-

muestras la región infrarroja son variada!'; dicha muestra puede prE_ 

sentarse en forma úe gas, solución, líquido o sólido suspendido en 

matr.iz apropiada. En nuestro caso se trata de sólidos (past.:ts de cernen 
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to), las cuales pueden ser examinadas por dos técnicas; tu prim~ra cu12 

siste en triturar :iún m'Í.s <le 2-5 mg dc> mm•str.: finamcnto t:riturad;i 

presencia <le 1 o 2. got.lS de ac • .üte pesad·· de hidroc;1nn1r•J (nujol). En-

la scgun<l.:1, 1 mg de muestra finamente triturad.:l se me:'.cla t:on 0.5529 ¡; 

de polvo de KUr dl-•sccado, la mczc1n. se efectÚ;1 en un.1 c.:Íp:rnl.:i y se.• coE:_ 

prime un trm¡ue1 t'spc·cia1 n 10,000 a 15.000 lb/in 2 para dnr unn pa~ 

tilla transparente, la <'unl. SCJ coloca t•n el ha:.: del e!ipoctr0fotóm0tro. 

La segunda técnica mencionada fue la omple.:1da para este trabajo (4 7). 

Se toman espectros Je infrarrojo dC' ln muestra patrón a O min, 24 

hrs, 28 y 90 días y con 1, 2, t, y 6~~ d~ 1;:->tí.::1ralo de calcio para los--

mismos tiempos. 

2.3.4 Determinación de cal libre 

Esta determinación se realiza siguÍ!.!ndo la norma C-114 de la ASTH 

la cual se basa en la disolución de c~io libre ¿n una solución calient(.~ 

de etanol-glicerina >' la subsecuente titulación de la cal con sol_!! 

ción alcohólica de acetato de amonio. 

Se toman muestras de O', 30'. 60', 6, 12, 21+, 48 y 72 hrs., 7, 28 

y 90 d!as para ser analizadas según se mencionó. 

2. 3. 5 Te1;:ipcr.:itura~ de hidratadón 

La hidratación de pastas de cemento puede scgui rse mediante cur--

de temperatura, es decir, viendo las variaciones de tcmpcrntura---

conforme pasa el tiempo; para esto, se preparan pastas con una rela---

ción agua/cemento de O. 4, se introducen en un recipiente que se cul0t:<i 
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en una cámara adiabática f'onectada a un termopar. Las lecturas se Lu-

man, primero~ cada 5 min, dcsp116s de 1 hora cada 15 min has La complc--

tar 24 hrs (42). 

Este proredimicnto se realiza con una mu1.,_..<>tra patrón, es decir,--

agua y cemento en relación 0.4 y con J, 2, 4 y 6"; de e~tcarato de ca..!_ 

cio para la mi:.>rn..J relac].:Ír1 <JguL1/cL'llH:!ntn. 

2.J.6 Resistencia mecánica 

La resistencia mcc.:inic3 del cemento una de las prop iedadcs f í-

sicas de m.:tyor interés parn la industria de la construcción, pues esp.!:_ 

cíficamcntc la resistencia a la compresión es la medidi1 rn.'is común per

la cual se juzga la calidad cic.1 concreto, :iunquc también existen otras 

form.:1s de prueba de resistencia como son: tensión directa y flexión,-

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

Para probar la rcsistcnci.:J. a la compresión del cemento. se pucdc

utilízar mortero de cemento-arena o concreto (49); por lo general no-

se emplean pastas de cemento puro, porque d.::in resultados variables, crl 

nuest.ro caso ~(> pr~pnrnrnn p;io.t:i~ porque .iyuJ . ...r1 ..t <lcH una i<leu de la-

variación de la res ü1 tcnr:: ia. 

Los factores de principal importancia en la resistencia del con-

creto son: condiciones de curado, edad, características del cernento,-

cnntidad de> agua de mczcl.1Jo 1 cantiJa.<l de cemento, características de

los agregados, tiempo de mezclado, entre otras. 

El grado de hidratación del cemento requiere tiempo, temperatura

favorable y presencia continua de humedad. El periodo durante el cual-
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el co11creto queda sometido a estas condiciones se conoce como "periodo-

de curado"; en la construcción varía de !i a 10 díag; 

el periodo común ._~s de 28 días. Como }'.1 se mencionó, bu~n cur.1<lt"' es-

importan! C! para l~1 prnducci3n de concreto de c.'11 i<l,1d (50). 

Preparación J¡• 1.:-i muestra: par;1 L·f.::·ct1u1 J¡_¡,, pru .... b:1s ,_¡,, n-:~isten-

cia se prcparanH1 pastas de ccml!llt(l 1'0n 11n.1 t"t!l:1ción ag11.1/c,•rn• nr' de---

0.4, haciendo C"Ubitos de 2.'l cm x 2.:, cm, lo~ coalL'~ se rnantuvi._·ron en-

una camara de cttr.ado l:on humcda<l d'-' !OO::;: y l1"<i temper;1t11r<1 du ~O"C, 

durante 1, J, 7, 28 y 90 días, dcspu6s de e5tc t it.!mJH> se rompen í.!11 la-

Máquina Universal. Este procedimiento se repite con l.:i muestra pntrtin Y 

con muestras que c1mtienun 1, 2, 4 y íiX de cstearato de calcio, 

2.3. 7 Tiempo de frae,uado 

J.! fraguado puc~dc d.:>fi11ir~~(' como "Ja rigidez d.:' Ja [hhl..J de (:cr:v:m

to, espesamiento inicial do l.a pasta, es deci1·, el cumblo del e::>tado---

fluido al estado rígido" (51). 

El tiempo de fraguado se mide util iz3ndo L:t Aguja de Vil~at (52) ,-

la cu.al tiene un di,=imetro de 1.13 nun. La agi.1jn. penetra en la pasta <lc>-

cemento colocada en un molde especial; corno el fraguado del ccmcntc1 se

afl!ctado por 1<1 t<:>1'Tlpr:or;1t11rn y !_::i. hr..::r.cJ.:iJ <l...:1 <.n::Jl" que lu rodea, la---

mucstril se coloca en ]a c.:im'lra d0 cur.vJo, con 20"'C <le temperaturn y----

100% de humedad. La pcnetr.;:ir..ión se mide cadil hora cuando va dL' l+O a JO

mm, cado 30 mi n cuando va de 30 a 20 mm y cada 15 min para memos de 20-

mm. 

Como ya se mc>nci(lnó, el procedimiento ;:;e efectÚd. 

relación agua/cemento de 0.4 y para pastnt> de cen:ento 

tes concentraciones de estea.rato de calcio. 

patrón c0n 

la~; cliferen--
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111 RESULTADOS Y ANAL!SIS 

3.1 Si.liento tricálcico 

J.1.1 Difracción de Rayos X 

La difrncción de rayos X es de gran utilidad para obsC'rvo.r como-

.f'e efectúan las re.1ecioncs de hidrat.1c-ión, ya que cada compuestt1 tiene 

patrón de difracción carD.cterístico. 

En la tnbl.:i No. 2 se puedl!ll observar 1-as rcf lexiones hkl C.'.rtract(!

rísticas del silicato tríc.'.ilcico preparado en el laboratorio, compara

das con las reflexiones de la tarjeta de la ASTH (fig. li). 

En la tabla No. 3 se muestran las variaciones de lar> reflcxioncs

hkl principales del silí cnto t ricál e ico sin n<l i ti \'O y ngregandr, una--

conccnt ración de 1% de c~itcnrato de calcio en función del tiempo, Es-

tas variucionl!s se pueden observar cun más precÜ•iÓn en la fig, 11 pa

ra muestras sin aditivo a 10 20 hrs. y. c.n la fig. 12, para li~ de--

adilivo a 10 y 33 hrs. 

Comparando las muestras que contienen 1% de estcnrnto de calcio-

con las que no lo contienen, n un tiempo de 10 horas, podemos observar 

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

conc..:;nt.raci~n Je l~~ Je. .'.H.liti·;o, le cu.::.1 puede: d.:i:-no:; idc:::. ~e '.l'JC l:i hi 

dratación s~ está cfcctu'1n.lo r.:.:i.s r5¡iidamcntc en este c:b0, 

Considerando muestras consc.cutivns con aditivo y sin aditivo, po

demos darnos cuenta como se lleva a cabo la hidratación, por e] aumen

to de intensidad de las rc.fleY.iones hkl caractcri.sticas del hidróxido

<ll; caJcin, el ,~u,11 si:.~ forma .i.l reacc:ionar el si1ir:."1to tric.'Í1cico (c
3
s) 
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con agua. Además observamos una disminución de las otras reflexioncs-

caracterí:s ticas da este silicato. 

Cabe mencionar qucJ la preparación en el laboratorio de silicato-

tric5lcico puro, no fue tan fácil como pudiPra parecer al observ<ir la-

técnica de su obtención, esto es porque, en primer lug.::ir, fue difÍ(d-

consuguir un proccdtmicnto adecuado, ya que 1~1 l:itcraturd ,Jl n_•.~{~li..!t:l(l-

no es 1nuy extensa. Exist1.~n algunos métodos (53, 5!.) pero presentan el--

inconveniente de requerir tcmperatur:1s w.ayon•s de lSOO"C, l :i~. c:11:1 l f'S ll!) 

podían alc;_inzar con la mufla .::on la qu~ Sl" c.:ontab.i. en el lubor:1Lorio 

de Cerámica; por esto..· motivo, dicha t0mpcraturn debí.:l <1d.:i.ptnrs1• :i Jn---

que se podí.:i utilizar. 

Una ve;: que se cucontró el que podía ser el mL!to<lo m:ís adccuado--

(sección 2.1.1) surgió el inconvenicnlc de que, se s;ibL1 a qui.! u~mpcra

tura trabajar, pero no por cu5nto titomµu. por e.'>to, dl!hÍ:l prc1har:11.-· un--

tiempo determl.nado y obtcm(.~r difraclogramas de rayo~.; X p.'.lra .:;.1hl~r .:.>n---

que momento se.• tenÍ.:J. 1..l fasl.: ya formada. Por Jo mcnclon."Jdo 11.i.stn este--

momento, se puede ver que la preparación d('l c
3
s requirió Je wucho tic~ 

po y grnn paciencia. 

Después de encontrar las condiciones apropiadan surgió un nuevo---

problema, el silicato tricálcico no podía. prepararse en gran c;ineidv1,-

en primer lugar, porque no se co11taba con muchos crisoles de platino e

uno de- grao capacidad y, '-'ºsegundo lugar, aún t1:n~end0 r.i:í..., Je nn crj--

!>Ol era di.fí.ci.t ~u rnanipubción, ~obretod0 al lJcgar a 1200~(: cuandn d~ 

bía sacarse de la rnufla y homogeneizar con acetona; motivo por e) cu.:Jl

no se prt!lJ<lrÓ gran cantidad de este silicato, obteniéndose. séiJo los di

fractogr.:.Jni.;is moE;trados cm las fig. 11 y 12. 
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Heflexione8 hkl, ángulos 29 e intL•nsídadcs 

nüntiv.:is d~ Silicato tr.iciilcico puro. 

2Q d(A) 1/1 0 

29.65 3.0103 1,4 

30. 35 2.9424 19 

32.40 2. 7608 63* 

32. 75 2. 732 l 56 

34.60 2. 590! 61.5 

36.80 z.1,401 13 

37.00 2. 4274 13 

37. 65 2. 3870 16 

38. 85 2. 3160 16 

39. IS 2. 2989 15 

41. 55 2. l 715 34. 5 

45.90 i.97';1 13 

46. !5 l .9652 13 

47. !5 1.9258 IS 

c.7 .80 l. 90!1 ! l. 5 

s l. 80 1. 7633 22 

* La reflexión. hkl en 2. 7608 corresponde al 1007. 



Tabla No. 3 Reflexiones hkl, ángulos 29 e intensidades relativas de silicato tricálcico 

sin aditivo (10 y 20 hrs) y con 1% de 1'.!Stearato de cL.llcil1 (10 y 33 hrs). 

c
3
s sin aditivo c

3
s + 1% de cstearato du calcio 

29 d(A) 1/1. 29 d(A) I /I º 29 d(A) 1/1. 2e d(A) 1/1. 

17. 95 4. 9373 16 18. 2 I+ .8701 :..'.!+ 17. 15 5. 1658 30 18. 15 4. 8834 32 

28.6 3. 1184 29. 5 J.0253 29. 5 27. 75 J.2119 14 28. 75 3.1025 l.'.+ .5 

29.3 3. 0455 20,5 30. 2 2.9567 15 213. 4 ] . 1399 26 28. 8 3. 097 2 14.5 

29. 5 J.0253 20 32. 25 2.7733 Jb. 5 28. 55 3. 1237 24.5 29. o 3.0763 21~ 

30.0 2.9760 13.5 32 .6 2. 7 443 J5 28. 7 ] .1077 20.5 29 .15 3.0608 24 

32.0 2. 7941+ zi. 32. 75 2. 7 321 31 29 .1 3. 0659 16. 5 30. 1 2 .9663 15 

32.5 2. 7535 25 31+, 2 2. 6195 29 Jl. 25 2. 8597 36. 5 32. 2 2. 7775 J2 

32.65 2.7402 22 J4. 3 2. 604 7 39 31. 6 2.8288 31.5 32 .b 2. 7114 3 28 

34.25 2. 6156 27 38. 75 2. 3217 12 33 .05 2. 7080 36 32. 75 '..!. 732.l 2!1 

!11. 25 2.1866 17 ld.4 2. 1790 18. 5 33.11 :!.6804 37 .5 31+. 2 2.6195 37 

45. 75 l. 9814 l¡J .25 l. 9220 17 40. 3 2. 2359 17 34 ·'· 2. 604 7 35 

47.0 l. 9316 11 t,J .3 2.1841 18 

l+ 7. 5 l.9124 

" V< 
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3.1.2 Espectroscopía de Infrarrojo 

El espectro de infrarrojo del silic:ito t.ricálcico puro muestra--

una banda ancha entre 800 y 1000 cm-
1

• que corresponde a las vihracio-

nes Si-O <le la fase (fig. 5). 

En los 1.!t>pec.:tros de inff.'..lrrojo de si licatt1 tricálcico hidratado--

ausencia de estc;1r:1ln d~ calcio, obscrv<Jmo~; la .::ipnrición de Jas ba_!l 

das correspondientes a vibraciones 0-11 de val< .. •ucia en J6t~O cm-l y vi-

bracione~• 0-1! de hidratos en ]!120 cm- l, las bau<las que correspunden a

vibracíones Si-O aproximadamente en 980, 875 y 520 cm-l y, en 1465---

cm-1, la del gel de tobcrmorit.'.l, En l;i. fig. 13 ohsC>r·varnn~; como ,1um.-.!1ta 

la hidratación al transcurrir el tiempo, por u11 incremento en la inte!!_ 

s idad de las bandas. 

3.1.3 Determinación de CaO libre 

Esta determinaciún sólo fue posible efectuarla pnra silicato tri-

cálcico puro porque la cantidad de muestra prep.1rada no fue suficiente 

para todas las pruebas pues. como ya se mencionó, se presentaron mu---

chas dificultades para su preparación. 

Por este motivo. sólo sabemos qui.! el silicato tricálcico preparn-

do en el laboratorio contiene un 2.46/~ de cal libre, lo ClHll entrn en-

los límites permisibles para las fases puras. 

3.1.4 Temperaturas de hidratación 

Cono se mencionó c.n 2. .1. 5 se prt..0pa rat-011 muct> Lras de sil i culo tri-

cdlcico puro y con 1% de estcarato de calcio. ObS(~rvan<lo las gr.'ificus-

de temperatura de hidr.'.ltación podemos reconocer varias etapas dur.'.lnte-



dicha hidratación. En primer lugar, vemos que el silicato triclÍlcico---

reacciona rápi<l.:miente al c.ont.actn con el agua, en rc.~ac.c ión e;w téni~i~ 

ca conocida como periodo de prcinducdón, seguida por un periodo de in

ducción de b.:ija ac.tiviJa<l (1:1t1y poca hidrat.:iciéin tal VC'<: por la dcposi-

ción de granus de: silic.atu no hidrat:u.lo), dur..:inte el cu,11 SL! lleva a e:.~ 

bo un intercambio <le especie~; iónicas e11tre solución:; silic~1to tricál

cico sólido anhidro, esto conduce ,1 un incremL"nln Pn la "ül,1c·id.:1d de la 

reacción durant(.• el periodo de acelcrnción, por 1.::i. ruptura tle ln cnpa-

formnda debido .:i ]a presión de los pniductos de hidratación. 

Finalmente, la velocidad de hidrataciéin disrninuyP por l."1 d1~p0~d--

ción de hidratos de baja dc.nsidaJ y mayor volumen que los productos an

hidro!-i, originando una J.ifusión contr:olada de 1.a hidratación (control-

de la difusión a trilvés de los poros de dichos productos de hidrata---

ción), 

Este comportamiento se ubserva tanto en c-1 silicato tric.-ílcico sin 

a.ditivo como c.n el silicato tricEilcico con l/, de e3tearalo de calcio--

(flg. lf4), solo que en el ca.so dL· la muL'stra con adit.:i.vo V•.!lll•_•~ c¡uL! Lo.s

periodos de induce iún y aceleración .se llevan a cubo a diferentes tiem

pos. Mientras qui:! el primero ocurre a 8 hrs. para la muestra pura, en-

la muestra con adi.t:ivo se prL~scnta a 10 hr!>. Por otro ludo, el ¡ieriodo-

de aceleración a 20 y 33 hrs. para muestras con y sin aditjvo---

res pee tivamcnte. 

Podemos observar un retraso en la velocidad de hidratación cuando

ugreg.:imos cierta cantidad de aditivo, esto se. deb¡,_• posiblemente a que-

el estcarato <le calcio está envolviendo lo::; gr.1nos de silicato tri.ciílci_ 

sin hi<lcatar retardando la mist:ia. Además sP dic.:: quC' 1..•J estcarato---



so 

funciona como aditivo impcrmenbilizanté fun.i1an.Jo un.:i. cnp0 protectorn. 

MC>canismo: se h.-in realizado muchos estudio~ para explicar líl hidr~ 

tación J.el silicato tricálcico; entre los mecnnismofi propuestos a este-

respecto, se encuentra el citado por J. G. de Young et :11. (55, 56), el 

cunl hJbla du la form;1ción de un:1 cap:J protet.:t.ora qu•2 recubre el hidra-

to impidiendo la posterior hidrntación del silic.1to tric5lcico, i.n-iciá!,!. 

<lose a.sí el periodo de inducción. El primer hidrato (C
3

SH
0

) St..' convier

te en un segundo hidrato con una relación Ca0/Sio
2 

menor y mt}rfologla-

dc película delgada, el cual, por ser m.5s permcnblc a la difusión entre 

las especies iónicas y la supcrficit~ del silicato Lric.'ilcico, conduce a 

la formación de un tercer hidrato fibroso. durante el periodo de acelc.-

ración. 



---,.m, ¡_
1
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fig. 1 J rsru.:l!WS Df. IR. 
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J. 2 Clinkcr de Cemento Portlancl tipo I 

3.2. l Difr.:..1cción de Hayos X 

Por lo comentado hasta este momt.·nto~ resllltn cvidentL• que la di-

fracción de rayos X es unn técnicn que proporciona datos de gran utí li 

dad para 13. de te ce ión <le cor.ipue~;tos qu(' !::e fonn¡Jn L'll t!l transcurso de

una reacción. ('tl el caso de la hidrata1:ión del clinker se pu(:;:<lt' obser-

la liberación de hi<ln:Jxido JL: calcio, ~l.SÍ: LülílLl ... ~1 "cvnsu::tt.:· 11 de las 

fases que constituyen el cemento, durante el proceso de hidn.i.tación. 

En J3 fil:;, 15 encnntr:imos lo'-' difra1:tog1·a~1s de· rayos X par3 mue.::_ 

tras de clinker sin nditivo, en los cuales se observa el av.-incc de la

hi<lnitación a meJida que t:r.:inscuri·c cJ tiempo; este' hecho SL' detecta--

por el incremento en la intensidad de L,s rcflcxlon(!~> hkl nl rC'de<lor de 

lf.8565 y l. 9143 principalmente (Tabla Ho.5). 

En el caso del clinkcr se Lrnbajú con concentracionet.> de 1 y 6í~-

dc aditivo (l.:!stcarato <le calcio), por ser estas las concentraciones c.::;, 

tremas con las qul.:! se observan cambios más significativos, según sc--

mucstra en la sección 3. 3.1 correspondiente al cemento. 

Observando los difractograma!'> de las muestras de clinker que con

tienen bl~ de esLearaLu Je c.tll.'.i.u (fig.16), se not.:i cl.:.:r.:i:::cr:.tc el .:J.•1on

ce de la hi<lrataciún <le dicha::; mucstr.:is. En el tran,,:;curso de l.'.1 hidra

tación encontramcs un aumcmta en la intensidad de las reflexiones hkl

características del hidróXido de calcio, liberado en las reacciones de 

hidratación, sohn-•todo, nlredüdor de t,.8568 que corresponde al 100% de 

dicho compuesto. As'r como también obscrv¡1mot:> la disminución de las re

fl~xiones que corr~sponden a silicatos y nluminatos de calcio, princi

palmente c
3

A, c
4

AF y c
3
s que son los primeros que reaecíonan. y la de.-
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saparición de las n.• f lc-xioncs hkl t1 pn rt ir <l~ 1. 62 7 J en el ca~o de----

clinker sin aditivo. Est.c comportamiento se obsctva en muestras de O'-

a 90 días (Tabla No. 6). 

En lo que. se reficLc a mtt.:~~tr.:l.s c<m una conccntr:lción de l~~ di.O! e~ 

tearato de cnlciu, obser•:amos un comportamiento similar al mostrado 

el caso ar.t.?rior. Esta i.nformn.ción pm•dc constatarst> en ln fig. 17 y--

la tabla No. 7. 

Finalmente, es importante hacer notar que, la reflexión hkl en---

4.8568 éti J.(! nl·1J'Oí int"t•ll·~j¡}.ad par:.1 la COOC'('.lltracÍÓn Je u; de aditivo--

que para clinkcr con 6% dC'l mismo a 90 dí:as, este dato puede ser de i_!! 

t.crés para un análisis por difracción de n1yos X. cu:mtitativo, como en 

nuestro caso l.:!l análisis es cualitativo 5Ólo nos ayuda para darnos una 

idea dt:!l comportamit'.mto que se efcctú.:i e11 las: muestras. 

3.2.2 E.spcctrnscopía de lnfrarrojo 

Al comparar los espectros de infrarrojo del clinker sin aditivo,-

podemos observar que la hidratación va avanzando a medida que transcu-

rre el tiempo, pues las bandas que corresponden n las vibraciones 0-11-

(aproxim.."ldamcnte Bn 3660 y 3400 cm-
1

) aumenL.t11 ~u t.:i.w..J.ño .'.!l i~11n1 que-

las pertenecientes a los productos do hidrataciún de silicatos, (princi,. 

palmente gel de tobermorita) entre 800 y 1000 cm-l y en 1400-1500 cm-l 

([ig. 18). 

En los espectro~ de clinkcr con 1 y 6i, de C"stcarato de calcio, se 

observa un comportamiento semejante, a niedlda que transcurre el tiem:>o 

(O min, 2'• hrs y 28 días) se presenta una ncclcración rJc- Jct hidrata---

ción pues las bandas que corresponden a los OH aurr.entJ.n al igu:1 1 que--
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las pertenecientes al gel de tobermorita (hidrato de silicato). 

Est~1 información puede obHcrvarsL~ en la~; figuras 19 y 20, para 6-

y 1% de aditivo~ respcctivamo:mtc. 

3.2.J Delerminación di.' cal librL· 

Por t•St.t~ m0todo podernos observar el incremento \ln l::i c;int id ad de-

cal liberada a medida que transcurre el tiempo de O min .1 28 d pues,--

como ya se mencionó, durantl! el proceso de llidrat~1ción, en la~ rcacc~ 

neH de hidratación de si 1 icatos y alumjn.:ito tric5lcico, se libera gr;m 

cantidad de hidrú.:d.Jo de calcio, por lo que éste resulta un buen méto-

do para saber como se va llevando ,1 cabo la hidratación. 

En lo que re.spcct;l a las muestras que contienen 1% dtJ cstéarato--

de calcio se oh.serva el mj smo comport-amicnto, un incremento en el por-

ccntaje de cal lihcrnda a medidn r¡ue St? efectúa Ja hidratación de 0---

min a 28 día.s (1\1lil.J. No. B). 

Para muestt·<1s con 6% de aditivo ya no fue posible efc~ctuar esta--

determin.:ición, pero por difracr.iOn de rayos X se observa un comporta--

miento .semejante al de 1% y sin aditivo. 

3.2.4 Temperaturas dt.! hidratación 

Cabe mencionar que, al seguir las re;icciones df' hidratación del--

clinke·l" por esta técnica, se presenta un comportamientn similar al del 

cemento 8Ólo en un principjo pues, post<;!riurmente la hidratación se ve 

disminuida n retardada en gran medíd.:i (comparando con el cement:o). Di-

cho comportamiento puede c1':plicarse come• sigue: en vista d··· que el.---

* clinker no contiene sulfato de calcio , el cual retarda las reacciones 
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de hidratación de los aluminatos, l!st.os renccionan víolcntamcntL~ al---

contacto con el agua, lo cual puede observarse p1.1r una re-acción fuert~ 

mente exotérmica (por lo que se registran altas temperatur;1s). Comn Sl' 

mencionó, al no e"tar presente el yeso forma r.'Ípi.<lLHnc,nte fcrri to C_.9 

loid.:il Je gran volumen que hace que ]a hidrataciún s._• n·L1rdl', es dr.•--

cir que el periodo dt• acel et"ación se pres •. :ntl' tardÍ:J.mcnt'-'• 

Compurando clinker sin aditivo y clinker con l r 6.'l:'. de eStP<l.ratn-

de calcio, el comportamiento es simil:i.r sólo que 

tación se retanla, a diferencia de lo que sucede 

aditiv.i la hidra-

el cernen to; es ta-

disminución es mayor cuando se agrega 1% de .:iditivo con Ca(OH)
2 

(fig.-

21). 

* Como la reacción de aluminato tricálcico (C
3

A) con agua es vio

lenta se agrega yeso al clinker del cemento, pues al ruaccionrir forman 

un tiulfoaluminato insoJubl,; de calcio, CUJ'<'.l pr...:s..::n~ia l°l!gula el tit::>mpo 

de fraguado de la pasta de cemento (lh). 
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Tabla No. 4 Re.flexiones hkl' 5ngulos 29 e intensidades 

re la ti vas de Cl inkcr de Cemento Port l.and ti 
po J sin hidratar. 

29 <l(A) 1/ lo 

18.00 4.9237 17 

28. JO 3. 1508 3 l 

29. 50 3.0253 64 

30. 25 2. YSl 9 38 

32. JO 2.7h91 97. 5 

32. 60 2.7443 99 

34. 50 2. 59711 86 

36.90 2 .14338 33 

37. 50 2. 396?. 32 

39.00 2.3074 33 

39. 70 2. 2683 32.5 

41.110 2. li90 65 

43.20 2.0923 28 

4l+ .25 2 .0451 30 

44. 50 2.0342 29.5 

45. 90 l.9753 34 

47. ID [. 9277 32. 5 

49. 50 l .8397 27 

50.00 l. 8225 30.5 

51.90 l. 7602 45 

56. 50 l. 6273 43 

56. 60 l :6246 39 

60.10 l. 5381 Jl 

62.50 l. 484 7 38 



Tablu No. 5 Reflexiones hkl, ángulos 20 e intensidades relutivas de clinker de Cemento 

Portland tipo l en auscmcia de estearato <le call·io a O', 21• hrs. 28 Y 90 d. 

O mio 24 hrs 28 días qo días. 

29 d(A) I/I 0 2e d(A) 1/1. 2~ d(A) I /I 0 29 d(A) I/I º 

29.5 3.0253 JO 18.15 4. 8834 69. 5 18.20 4. 8701 98 18.2 4.8701 99. 5 

30.1 2. 9ú6J 18.5 29.00 3.0763 19 28.50 3.0867 27 28. 3 J. 1508 22 

32. 2 2.7650 4 7 29. 50 3. 0253 26 32. l+O 2. 7608 25 32. 4 2. 7608 22 

33. 5 2. 741.3 46.5 32.20 2. 7775 J3 3!1. 30 2 .6121 67 34. 3 2. 6121 87 

34 .o :.!. bJ44 22 32. 70 2. 7375 38 40.00 2. 2068 17 4 7. 4 1. y 162 13 

34. 4 2. 6041 40 31,. 20 z. 6195 40 4 7. 45 1.9153 32 

41. 5 2. l 740 25 41.40 2. 1790 21 51.05 1.7875 22 

46. 9 l. 9415 1!1 !17. 25 l. 9220 26. 5 
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Tabla No. 6 Reflexiones hkl, ángulos 29 e intensidades relativas de clinker de Cemento 

Portland tipo I con 6':! de estearato de cnlcio a O', 24 hrs, 28 y 90 días. 

O min 24 hrs 28 días 90 dí'as 

29 d(A) l /1 0 ze d(A) l/1 0 zs d(A) 1/1 0 ze d(A) l /lo 

18. 25 4.8568 '•5 18. 25 t,,8568 71 17 .8 4. 9 786 84. 5 17 ,q 4 .9510 99 .5 

29 .o 3. 0763 23 29.55 3.0202 32.5 28. 55 3. 1237 20 .5 28.55 3. 1237 24 

29.65 3.0102 23 32.35 2. 76!19 37 29. o 3.0763 20.0 29. 5 3.0253 18 

29. 75 3.0004 23 32. 75 2.7321 38.5 29. 2 3. 055 7 20 .o 32 .os 2. 790 l 15 

32. 35 2.7649 41 34. 35 2. 6084 39 31.8 2.8115 18. 5 34 .o 2.6344 65 

32. 75 2. 7321 33 3'•· 55 2.5937 36 32. 15 2. 7817 20.0 '· 7 .o l.9316 31. 5 

34. 3 2. 6121 54 41. 4 2. 1790 26 32. 5 2. 7535 19 .o 50.15 1.8174 21 

41.l+S 2.1765 22 4 7. 25 l. 9220 24 34 .o 2. 6344 65. 5 so. 25 l.8107 21 

47. 25 1.9220 26. 5 47.55 l. 9105 20 lti. o 1.9316 30.0 

51.05 l. 7875 26.5 50. 95 l. 7907 20 so. 75 l. 7973 21. 5 

"' o 
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Tabla No. 7 Reflexiones hkl, ángulos 29 e intcnsidndes relativns de clinker de Cemento 

Portland tipo I c.on 1% de estearato de c."tlcio a O'. 24 hrs y 28 días. 

o min 21, hrs 28 díus 

29 d(A) 1/1, 29 d(A) I/1, 29 d(A) 1/1, 

18.25 4 .8568 37. 5 18.4 4 .8176 80 18. 5 4. 7918 100 

28.85 3.0919 13 28. 95 3. 0867 22 29. 1 J. 0763 '27 

29. 5 3.0258 28 29. 15 3.0659 27 29. 75 3. 0004 25 

30.15 2. 9615 20 32.4 2. 7608 J !.5 32. 4 2. 7ó08 25 

32.45 2. 756 7 33 32. 75 2. 7321 JO. 5 32. 65 2. 7361 26 

32. 75 2. 7321 40.5 31 •. J 2. 6121 58 32. 8 2. 7280 24. 5 

34. 35 2. 6084 37. 5 41. 5 2. l 740 18. 5 33. 3 2. 6382 22 

4l. 4 2 .1790 21 4 7. 3 1. 9182 30. 5 34. 5 2. 5971 69 

4l. 5 2.1740 21 51. o l. 7891 20 4!. 5 2. 111.0 lB 

41~. 25 2 .045 l l6 47. 5 1.91"3 37 

44.75 2. 0234 15 5!. 2 l. 7826 25 

!16.0 l. 9713 15 

47. 25 l. 9220 2 l 

47. 4 1 .9162 16 

49 .05 l. 8556 16 

51.0 l.1891 16 

"' N 
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Tabla No. 8 Porcentaje de hidróxido de calcio libera.do en la hidratación de Clinker dC' 

Cemento Portland tipo I (a/c=O. 7) sin adi t:ivo y con 1% de estearatn de c~l 

cio (Eca>. 

% de Ca(OH) z liberado 

Tiempo o rnin 60 min 6 hrs 12 hrs 24 hrs 72 hrs 28 Jías 

Sin aditivo 7. so 9.46 5. 60 9. JO 10.65 15. 37 17. 54 

1% de E Ca 8.45 9.04 12. JS 13 .14 i5.87 

::; 
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3.3 Cemento Portland tipo 

3.J. l Difracción de Rayos X 

Por difn1cción de rayos X encontrarnos que las reflexione~; hkl ca-

ractcrísticas de aluminatos y silicatos, presentes en el cemento, son-

las siguientes: en 4.9237 la correspondiente ¡:¡ J3 cnl libre, que parn-

el patrón sin aditivo casi no se observa, en J.0153, 2.9519, 2. 764'l,--

2.7321, 2.5974, 2.1740, 1.9297, l.7633, 1.6233, l.5358 existe la supl.!_!. 

posición de silic.:ltOs (tricfilcico y dicálcico), por };L'r un ~ern~nLc• Pnr 

tland tipo I, su porcent·.'lje de silicato tt·icálcicn es r.i.ayor qul.! el de

las otr<1s fases, por e::> te rnot i.vo la reflexión en 2. 7&08 t:u t:ri..:s pond-2 o l 

100:~. 

tica del alumin:1to tric51cico y en 2.0342 y 1. 0 )9/~ L.1s corrcspondicn--

t:cs al fcrrialllminatn Letrac5lcir.:o. (ver fig.9, tabla No.9) 

Ohscrvan<ln el patrón, cncnntranios q1Jc, ;i m~<li<la que ovan;~a la hi-

<lrataci.On la~ reflexium:s en 4.9237 y 2.6269 incrcmwntan intensi---

dad, debido a que, durante las reJcl:i01l< . .'~ J~ hi<lr:-itación dt:· ;1Juminntos 

y silicatos se está liberando Ca(Oll)
2

, cuy¿¡ pre.s0nci.'.l es Oicilmcnte d~ 

tectablc, corno hemos vi.sto, por difracción dl! rayos X (DRX). En la ta-

bla No. 10 se mencionan l.::is reflexiones hkl car.\cterÍ!-iticas del hidró-

xido de calcio. 

Sin embargo, observamos qtll" las r.:::.flQxioncs <k silir.~atos y alurni-

natos de calcio diBminuycn su intensidad, lo cual ~ignifica que se es-

c.án llcv<HH.lo a cabo 1.::i.!3 n•.'.'lc<:'.i,-,1H~s de hidratación, es decir, que se e~ 

tún can:;umiend<J, siendo los alumin.'.ltos los primeros que reaccionan, en 

segundo lugar el silicato tri.:·.'.i]cico y finnlment~~ el (?,-silicato dic<íJ 
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cíco (el cual es el que rcacc101H1 mas tardiamentc~, para dar la. resis--

tc:nciJ a lnrgo pln:~o). En la tnbl~l No. 11 obscrvamo:-; ln.s intensi.dadc~;-

de ln~• reflexiones rncncion:icL1s (v. fig. 22). 

Comp:1randn los di fractog1·;1m._"ls de las m1.1estra~ Je cemento con 1,--

ción de la hidratación .1 medida q1k aunwnlrt la coru: ... •ntraciÜn <le ~1.Jili-

vo, para tit,;mpos iguales. ESLL' lo vci;ms por incn.!rnl..nto en la inten-

las de alumLnatos y silic.1t.os, la c11;Jl aumenta pnra tiempos iguales y-

Cnbe mencionar que, los tiempos a l.os r¡ul· se tom.in las mucstr;is--

para e:;:tc an5Ii!ii.s son: O'~ 30 1
, 60 1

, 6, L~. 24, 48 y 72 hr,..,, 28 y 90-

días. 

TcnicrnL.1 en cuenta lo .1ntt:rinr, podcF.1~1s ha~cr un.:1 comp;iración 

trc patrf,n sin .-tditivo y cc-menln con cada concentraciún de :iditivo, r.~ 

sult.'.lndo que, c:ada V('7. que agregamos m:iyor cantidad de ndltiv,J, L'l Id-

d1·a.tación s~ inc:rcmcnt.a rospecto al patrón. 

En la:; rt..!flcxioncs hkl qLie corre~pon<len a sj lic'1t0!1 en general,--

vemos que unas disminuyen, miuntras que otr:1s pnrccen no hacerlo o lo-

hacen en menor grat.lo; esto SI..! Jebe a que el que rt:accion.::i en primer 13! 

gar es el :-;i.licato tricálcico (c
3
s) para dar la rcsistcm.:L1 tempra11n-

(a corto plazo) y, posteriormente, lo hace el silic.1.lo dic:ilc.ico (c
2
s) 

el cual da la resistencia a largo plazo. 

Es importante mencionar que, como se puede ohservar en las tablas 

12-15, conforme aumentn el tiempo desaparecen 11lgun::is n.·flcxionef>, es-

to se debe a que son características de silicatos y Gsto:-:? SC! van cons~ 
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tniendo durante el proceso de. hidratación. 

3. 3. 2 Espcctroscopía de Infrarrojo 

Cuando observamos el patrón sin aditivo encontramos las bandas---

características, delii<las a L"ls vibrnc1oncs de silicatos y alurninntos--

prcsuntus en e L cement:o. 

Oj chus harn .. !.:1.s las cncontrnmos en 3640 cm-l quo corre.spondc a vi-

brnciones 0-H Je \falencia, en 3420 cm-l vibraciones O-U de los produc

tos de hidrataciCin, en 1465.96, 1140 y 975 cm-l encontramos la gel <lc

tobcrmorita, en 1126 cm-l ctringiLa (hidrato de aluminato), en 98!1 y--

875 cm-l a¡H1rcccn bandas de vibraciones Si-O de los silicatos. En 721-

y 616 cm-l aparecen bandn:i dí: nluminato~; y sulf.1to. 

Finalmente, alrededor de 519 
-1 

cm se encuentra nna .supcrpn.sición-

de bandas de las cuatro [ases que componen el cemento (fig,. 27). 

En los cspo..!clros lR que tC!nemos y que de ftOOO a 580 cm- l, es-

difícil observ;1r las ban<las de los a1uminatos, y~1 que ésta!;; aparecen a 

longitudes de onda menores. 

En lo qu~ se refiere ~--i lar. espectros lR de las muestras con aJiti. 

vo, podemos observar L:1. aparición de dos bandas alrededor de 2920 y---

2850 cm-l que corrcspon<lL•n a las vibraciones C-ii <lcl ..i.diti·:0, P.~pPcl'f! 

camente en 2850 -CH
3 

(metilos) y en 2920 cm -l -cn
2 

(metilcnos); aAÍ C,2. 

mo la banda en 1540 cm-l pertcn(cicnte a vibrnciones C-0 del carboni--

lo, aunque ésta en realidnd no se ob!-3erva muy clara debido a que a es-

ta longitud de onda aparecen otrab l>...i.nJa.::; C.:lrnctC'rísticns de hidrat.os. 

(v. fig. 28-31). 

Analizando~ primer lugar, los espectros de infrarrojo del ce--
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mento con 1% de estcarato de calcio vemos un incremento t?n las handns-

de vibraciones 0-H, para muestras de los s igu ientcs tiempos: O mi n, 24 

hrs, 28 y 90 d, así como en las corrcspondiunte.s .:i silicatos alurnln..f!_ 

tos hidratados (gel de tobermorita y ctringica rcspectivamentu); enco.!!_ 

tt:"nmos una dümUnuciOn de la banda de sulfatos y de la cnract~::-Ística-

<l~· }as cuatro fase.·~. En lo que respecta ;i ]ns bandas <ll'l aditivo, ve--

mosque éstas disminuyen conform~ transcurre e1 tiempo, lL1 t:u~il si~ni.-

fica que, Je al¡~una form.:1, el aditivo se cst5. eon~umiendo; no podría--

mas decir que est.'.í ocurriendo un.'l. reacción químicL1 porque no vemos ln-

formación de un nuevo compu~sto, por lo qu~ se propone un fcnómL•no 

nivc l de superficie. 

Algo similar se encuentra Cll30dl) ~•e anal i;:an por ~epar3d0 cada---

una de la$ conccntI:"nciones; comp3r,:mdo lt1s conccntrac:ioncs entre ::;;J ,--

vcmus un incrt.!me.nto de la hidratación ~l medida cpie .:mmcntn 111 conct.~n--

tración de aditivo, siendo mdyor con 6;~ <le o.:;tcn.rato de calcio; est(.~--

mismn fenómeno se tiene cu.indo se compnra1i p.1trón sin ll<litivn y mut..>S--

tras t::on aditivo. lo cual comprueba lo r¡uc .se encontró por DRX. 

3. 3. 3 Detc rminación de ca 1 libre 

En la tabla No. 16 encontramos los porccnt.1jc.s Je Ca(OU)
2 

lib~rn

do durante lns reacciones de hidratación del cemento, aquí se comparan 

patrón sin aditivo ") cemento con 1, 2, 4 y 6% de estcarato de calcio.-

En primer lugar observa un inc.rem~nto .:.!n el hidró:ddo de cé!.lcio li-

bera.do de o min a 90 días para todos los casos, así como también un li 

gero aumento para tiempos iguales a diferentes conr.entr,,ciones, siendo 

mayor con una concentrL,ciún de aditivo J¿ 6~;. 
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La variación obseritada. en el porcentaje de hidróxido de c,llcio---

1.ibcrado, puede deberse a la cnrbonataciéin de la muestra, ya qm.' cl--

Ca(OH) 2, en presencia de bióxido de carbono. pasa rápi<lnmcnt0 a c<trbo

nato de calcio (Caco
3

) el cual no puede detect.1rsc mcdi.:rnte esta técnl_ 

ca. 

). J.4 Temperatura~ de hidr;itación 

Tanto en la~; curvils Je lcm¡H.:ratura p3r;1 cemento sin aditivo, como 

para cemento con las <liferentt>S (_'(1ncentraci ones de ad itivu, ~ncont: ra--

mas un comportamiento similar, ya que la velocidad de hidratación no--

t!S coustante, en primer luzar, los nluminatos rc.:iccJonan rfipjd~1mente--

con el aguH (reacción e>:ntérmicnJ con liberación de Ca(OH) 
2

, en ._,t pe-

riodo de preinducción, seguido por un periodo de inducción de rclativu 

i.naclividad (muy poi.:.1 hidralaci0n) tal vez por la dcposicif.in de granos 

de C(•mento no hidratado, postcriormcnll'. la hidrnt:tción se 3Cf!lera por 

]:1 ruptura de l.:i capn fonn,.1Ja d~bi.<ln a la prPsii.Ín de los pt·üductns de-

hidratación (periodo dt! <1celer¡-1ción), Finalmente. <lurantt: la etapa de-

reacción, los productos de hidratación de mayor volumen qtJC los produE_ 

t.os anhidros se depositan, causando una dísminuci3n de la velocidad de 

hidratación (periodo de difusión controlada de Ja hidrntación). 

Campa randc• las tempera tur.:1~; del patrón y dí' l f~L·ltlento r nr. nd i t .i ve', 

vemos un.3 aceleración con 4 y 61:'. de estearato de calcio, mientras que, 

con y 2% obscrv.:imo~ un retraso (m;1yor parn !/; de aditivo). Estos da-

to~ pueden confinuarsc en la tn.bla No. 17 y en la fíg. 32. 
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T.nbla No. 9 Reflexion1.:s hkl, 3ng\1los 2& e intensidades 

relativas de Cemento Portland tipo l .<;in hi 
dro.tat". 

2~ d(,\) r/l o 

29. SS 3.0203 64 .4 

32. 30 2. 7691 82.0 

32. 70 2. 7361 65 .9 

3J.l,Q 2. 6804 SB .6 

11~. l 5 2. 62 )2 43.9 

/11. 50 2. 1740 23. !, 

51 .so 1. 7h33 33. 7 

56. 50 l. 6273 26. J 

Tabla No. 10 Refle:ir~iont>s: hkl e in ten~ id~idcs rel:tt ivas-

clf~ Hídró:-:id0 dt• calcio. 

d(A) l /l º 

4.898 7t, 

2.628 100 

1.927 1,2 



Tabla No. 11 Reflexiones hkl. ángulos ~~ e intensidades relativas de Cemento Portlnnd 

tipo 1 en nusencia de aditivo ,, O'• 24 hrs~ 28 y 90 días. 

min 24 hrs 28 días 90 días 

2Q d (A) I/lo 2$ d(A) l/I º 29 d(A) I /!, 29 d (¡\) r / r ~ 

17. 6 5. 03117 23 1 7. 7 :i.0065 54 18. 2 4. 8701 60 18.15 4. 88J4 80 

29.0 3.0763 29 29. 1 J. 0659 29 28. 75 3 .1025 20 28.8 3. 09 72 20 

29. 7 3. 0053 16 .5 29.7 3. 0052 18 29. l J. 0659 22 29. 5 J. 02 5 3 28 

31. 9 2 .8029 43. 5 JI. 9 2. 8029 37 ¿q. 85 2. 9906 18 29. 7 3.005) 18 

32. 2 2.7775 37 32. 2 2. 7775 30 J.?. 25 2. 7733 22 :JO .5 2. 9283 17 ~ 

'-" 
12 .8 2. 7 280 22 .5 32 .85 2. 7240 21 32. 7 2. 7361 LO 32 .2 2. 777 5 21. 5 

34.0 2. 6341+ 37 33.7 2.6572 32 32. 75 2. 732 l 20 32 .JS 2. 7649 ?.2 

JB .5 2. 3362 15 31 .. 0 2. 6Ji1ú 25 J4. 25 2 .61 58 MJ 32. 75 2. 7'.)21 2 J. 5 

40. 9 2. 2045 21 38 .45 2. 339 2 1J 34. 5 2. 59 74 JO J.+ .15 2.6232 38.5 

46. 7 l .9433 16 39. o 2. 3074 l 3 4 7. J5 l. 9182 21. 5 4 7. 2 l. 9239 21.5 

47. 5 l. 9124 14 l+0.95 2. 2019 19 50,9 l. 7924 18 47.J l .920 l 21. 5 

51. 4 l. 7761 17 46. 7 l. 9433 20 50 .9 t. 7924 20 

50.4 J .8090 16 
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Tabla Ho. 12 Reflexiones hkl, ángulos 29 ,. intPnsid.1df.!S relativ.is <le CL·mentu Port J and 

l ipo I con IZ de e~tearato de .-ale io a O'. 24 hrs, 28 V 90 dí' ns • 

o min 24 hrs 28 días 90 dÍat; 

2e d(A) !/lo 29 <l(A) 1/Io 28 <l(A) !/To 2e d(A) l/Io 

l8. l0 11.8968 20 13 .15 4. 8834 54 18. :!~ /¡ .8568 58 lf!.20 4 .$701 62.5 

29. SS 3. 0203 39 29.50 3. 025'1 20.5 28. 80 J.0972 22 28.80 3 .0972 21 

30.:W 2.9567 19 JO. 25 2. 9519 1 7 2<J .60 3.0153 2l 29. 50 1.025'3 19 .:. 

32. 35 2. 76!..9 J& 32. JS ~~. 764lJ ;¿~ 32. t,5 2.7567 29 29.60 3 .0153 20 

32. 70 2. 736 l 34 32. 70 2. 7361 29.5 32. 75 2. 7321 21 30. 25 2 .9519 18 

33. 40 2. 68011 2.l 33. 35 2. 6842 21 32. 85 2. 72110 20 )~.~º 2. 7608 ](, 

" J4. !O :.!.. 6.::?69 21 Jl¡. 2fl 2. 6195 34 JI, . ~~.5 2.6158 '·6 3~ 75 2. 73/ l 14 .5 

34 .4S ~. f,('~ (¡ 1,3 )L¡ .45 2.nOIO 3'..! 4 7. 15 l .9 l l'.12 21, J!i. 30 2 .6121 /15. :s 
36. 75 2. 4434 15 3f1. 8::> 2 ,/1370 15 50. 95 1. 790"! 19 4 7. 30 l. 920: 2<1. 5 

38. 85 2.Jl(•Ü 17 41. 40 2. 1790 18 54. 55 l. 6808 14 51.00 1. 7ü91 17 

39. 45 2. 282 l 15 !, 7. 20 . l. 9239 : " 54. 55 l. 6808 15 

41. 40 2. l 790 28 50. 95 l. 7907 14. J 

'·7. 05 l. 9297 15 51.90 1. 7602 18 

sr. ao 1. 7633 2 l 
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Tabla No. 13 Reflexiones hkl, ángulos 29 e intensidades relativas ·oc. C<.!me.nto Portland 

tipo I con 2% de estearato de calcio a O', 24 hrs, 28 y 90 día!'. 

29 

18. 2 

29.5 

JO. 2. 

32.3 

32. 8 

O min 

d (A) l/ 1 0 

4.8701 19 

3.0253 3] 

2.9567 17 

2. 7691 

2. 7280 

36. 5 

38 

33. 35 2. 6843 20 

34.15 2.623:! 21 

41.4 2.1790 2b 

j l. 8 l. 7f'33 23 

24 hrs 

29 d(A) I/Io 

18.2 4.8701 47 

29. 55 3. 0203 _¿5 

JO, l 2. 9663 J'l 

32.35 2.7649 

32.65 2.7402 

33. /¡ 

34. J 

~ 1.4 

4 7. 3 

2.6804 

2. 612 ! 

2.1790 

l. 9201 

27 

20 

15 

1,0 

18 

19 

28 días 

29 d(A) I/l o 

18.25 4.8568 52 

27.8 3.2063 17 

28.8 3.0972 20 

29.55 3.0203 

Jll.6 2.9190 

21 

17 

32.25 2.7733 20 

32.1~5 2.7567 19.S 

32. 6:i 2. 7402 20. 5 

34.25 :!.6158 42 

41.4 2.1790 11+ 

4 7. 25 1. 9220 21 

90 d'Í.'.lS 

29 d(A) I/1 0 

18.25 !1.8S(i8 63 

28. 75 J.1025 25 

29.55 J.0203 22 

32.2'"> 2.7733 

J4.Z 

1, 7. 3 

50. l) 

2. 6195 

l. 9201 

I. 7929 

20 

!, 7 .5 

22 

20.S 

!:;:~ ~~}; 
.~"::. 

{~~ i:'J 
i;::--;.-.A~ 

.,: •• 'I<",• 
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Tabla No. 14 i~eflexiones hkl, ángulos 2e ~ i11t(.'nsiUades ral.:1tivns dL• Cemento Portl<1mJ 

tipo 1 con 4¡; J¿o esrearac:o <le calcio ~i O', 24 hrs, 28 y 90 díaR. 

min 24 hrs 28 días 90 día<> 

2e d(A) 1/1. 2e d\A) I/L: 1e d(A) I /! º 29 <l(A) I /lo 

18.15 4. 8834 26 18.05 4. 9102 45 18. 25 4 .8568 5'.) 13.2 /._8701 AS.5 

29. 55 3 .020] JO 2tl.8 3. 0972 18 28. 8 3 .0972 21 28.8 3 .09 72 ?.l 

JO. 2 2.95b7 17 29. 45 ].030J 22 29 .15 :-;.01,os Zl 29. 5 3. 02 53 19. 5 

32. 35 2. 7649 39 .s 29. 6 J .0153 22 32 .J 2. 7691 21 32.J 2. 7691 19.'í 

32 .65 2. 7 402 34 3'.!. 2S 2. 7733 38 .12. 75 2. 7321 20 ]li. 25 2 .ó I 58 4 [ 

33. 35 2. h8l+3 21. 5 34. 15 2. 6232 36 33. l 2. 7030 18 !¡} .'.'> 2. l 7li0 }(, 

3t+. 2 2. hl95 22 35. 2.5 2 .S!,JS l 5. 5 3t+. 35 2. 6081+ ld 47 .25 1 .9220 19 

34. 5 ~. 59711 32 38 .9 2. 313 l 14 l+5.8 l .9703 ¡¡, !¡ 7 .1,5 l. 9143 18 

36. 8 2.1;402 14 41. 3 2. 1341 15 1, 7. 25 l. 9220 23.S 50. 95 1. 7907 18 

38.9 2. 31 Jl ¡5 l17. 2 1.9239 23 47.75 1.9030 15 

41. 5 2.17.'+0 25 50.8 1. 7957 l/, 51.0 l. 7891 20 

!~5. q l. l)7)} 13 4:L9 1.9)53 l J 

51.8 l. 7úJJ 16 ':;.},,;::; l. 758h ¡¡, 
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Tabla No. 15 Reflexiones hkl, ángulos 26 e intensidades relativas dc: Cemento Portland 

tipo I con 6% de estearnto de calcio a 0 1
1 24 hrs, 28 y 90 días. 

o min 24 hrs 28 días qn d í.:is 

zs d(A) I/J o 29 d(A) I!Io 2e d(A) I/ Io 213 d(A) I(Io 

18.15 4 .8834 18 18.15 4,8834 37 18.3 4.8437 50 18. 25 4 .8568 66. s 
29. 35 3, 0404 32 2R. 75 3. 1025 18 28. 9 3.0867 15 28.80 3. 0972 20 

30.05 2.971! 16. 5 29. 45 J.0303 24 29 .6 3.0153 17 29.50 J .0253 19 

32.15 2. 7817 56 30. 25 2. 9519 17 32. 35 2. 7649 22 Jl. 15 2. 8687 17 

32.65 2. 7402 31. 5 32. 25 z. 7733 24 32.8 2. 7280 22 32. 70 2.7775 2.0 

33. 30 2. 6882 21 32. 70 2. 7361 23 33. 5 2. 6 726 17 3-'t. 25 2. 6158 71 

34. 35 2. 6084 32 33. JO 2. 688L 19 34. 35 2. 6084 48 117. 25 l. 9220 21 

38.25 2. 3509 15 311.25 2. 6158 36. 5 38. 25 2. 3509 13 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 4 l .40 2. l 790 16 4 7. 35 J. 9182 22 

51. 75 J. 7649 24 47 .25 1. 9220 lB. 5 5 J. o L 7891 18 

S0.90 ) • 7924 17 
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Tabla No. 16 Porcentajl~ <le hidróxido de calcio liberado en la hidratación de C~mcnt:o

Port1and tipo l (a/c"'0.4) sin .::iditlvo y con 1 9 2, 4 y 6:; de est.carato de 

ca le io (E Ca J • 

'· de Ca(OH) 
2 

liberado 

Til!lllj>O o rrdn ''º mín " h r~; 12 llrs 21, hrs 48 hr.s 72 hrs 7 d 28 d 90 d 

sin Eca 3. 9~ 3. 23 5. 67 7. 79 8. 03 9. ::u 9. !+9 l [. 55 12. 99 !] . 57 

lZ E Ca 4. 99 o. 20 7. !¡Q 8. 80 12.06 lft. 70 16. 20 12. 99 12. 38 11. 79 

2% E Ca {¡. 60 ! •• 70 h. q7 Y. 8') 12 .61 l '~. 20 lb. 37 11. f12 l:l. 70 15.26 

4 ~; E 
Ca 

4, 1,9 1. 85 9. 91 12. 31, l/,. 15 10. ]4 14. 80 l l. 34 13. 33 l.1.22 

6í'., E Ca 5. 16 'í. 70 7. 11 11. 52 14. 15 12. 38 10. 71 10,119 12. 80 lJ. 25 



Tabla No. 17 Temperaturas de hidratación de pastas de Ccml!nto Portland tipll 1----

(a/c=0.4) .:.>in aditivo y con 1, 2 1 4 y 61~ de estearnto de caleta (l~c) 

Tempclatur;1s de h i<lrntnc ü}n (·e¡ 

Ti~mpo (hrs) !iÍn E Ca l'' E 
Ca 

2 ;~ E Ca 4;: Eca 6% E Ca 

o 20. 8 2íl. b 20.0 22. s 22. 2::, 

2!J. 1 21. ()5 :n. 7 23.0 23.0 

20. 1 2;~. 6 22.85 23. 5 24.l 

21. 8 .'.:;. 7S 25.0 24. 8 26.0 

'.:U.8 26. 7 26. 7 25. 7 27. -~ 
10 21,. 9 2 7. 5 27. '2 24. 7 26. 7 

l2 24. o 26. 8 26.3 23.0 25. 2 

l'• ~J. o :¿ 5 ,{¡ 25.J 21. 5 23. s 
16 :n.ss 2!-1. f, :u,.2 20. l 21.9 

l 8 20. 8 ~ 1. () 2'LJ 20. l 2 l .14 

:w 19. '} ~ :~ • 7 22. 4 2 l. 15 21. 9 

22 20. 9 J.). 1 2). 5 2l. 65 22.3 
24 :!2. 7 22. 9 22 .9 22. 2 22.7 

::; 
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3.3.5 Resistcnc iu rnccánic.a 

Los valores ohtcnidos al romper los ~ubos de 2.5 cm x 2.5 cm, en

la Máquina Univ.::-Tsal, se grafican contz.'n el tiempo que p~rman~cen en-

la ciimara de curadD (fig. 33, tabla NG. 18). 

Al obsC!rvar dicha. gráfica encontramos qttc> los valores que ~:orrcs

pontlcn a la muestra patr.Ün (cemPnt•l sin aditi\•O) nns proporcionan t.mn

curv~'l, abajo de. la cual t''ncontr.im0s J;1s mui:.•stra~~ de i..:cr.i~r.to con aditi

vo, l, Z, '• 'J 6:~ de cstearo.tv de calciu, re.spl.'c.tivr1m0nte. 

El hecho de que. la i.-esi.:itencia se Vo..!a <lisminulda, al agr~gar una

conccntrnción mayor <le aditivo, resulta muy signi(it;.:.¡tivo, en prim.:!r-

lug.:ir, porque nos da una idc.; de lo qu~ puede suct~ú<~r si no se agrcga

la cantidad adecuada d1~ aditivo pues, comu ih:t;¡v::_· vis~;), un E'Xc:.cso per

judica la rcsisLencia de nues.tro cemento~ lo cual pu(~d1.: tr¿1er conse--

cuenc:ias ter:ribles para );¡ lndu~;tria dl' ln construcción. En segundo l.;!_ 

gar, implica que si St! quieren apr<wcch;..tr lns propiedades que da al CE. 

mento una mayot· conccntrución Ji¿ aditivo, como ~~on, ncclt-•ra<.·iún Je la

hidratación o un Liempo de fragu:i.do rn<:>nor·, conveni.1.mte en algunos ca-~ 

so . .:;, deh1~ prevc..:rsc la disminución en la resi~tenci;1 y contrat-rcst:i:-ln 

con otro tipo de aditivo que Ja incrt>mcntc sin ofcctar otra.s propieda

des. Este dato ~s importn.nte sobretodo si consideramo::i que los cstcara 

tos !';('utilizan como base <le los aditivos impermeabil.iz:<.rntes integra-

les. 



1'ubla. No. 18 Resistencia .:l Ja compresión de pa.sla!ci de Ct:!m~nto Portland tipo 1----

(;:i./c=0.4) sin aditivo y con l, 2, !, v 6/; tk~ estearatn de calcio (EC.n) 

Resistencia a la compresilin (kg/cm 2) 

Tiempo (días) sin E 
Ca 

17. E Ca 2% ECa. 
¿¡; E 

Ca 
6% E 

Ca 

sn . .o 54 .4 '50,11 71. (J 124.8 

220.0 191. 5 210. 5 233. 7 255. 9 

.';40.0 307 .6 293. J 318. 2 J4J.6 

28 f.60,0 532.5 413. 6 522. 2 465.ó 

90 11) .u 609 .l 604. 9 555. 3 !120.0 

"' "' 
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3.3.6 Tiempo de fragt1a<l0 

Como se mencionó anteriormente, el estudio :-;e complementó con---

prucbas físicas, en este caso tiempos de fr.1gundo; l<..~s cunlcs se efec

tuaron para un patrón sin nditivo y par.:1 cemento con l, 2 4 y 6::~ de--

estearato de c;1lcio; los valores obtenidos en cada caso pretient.1n--

en un."l gráfica de penl!tra.::ión en mm contra tiem¡n) en hr~; (fig. J!+), de 

donde podemos ob!:icrvar lo siguiente: t:'l tiempo de fragundu r..lcl p:1trón

y de la rnucstr.:i. que ctinticnc l/.'. Je est:cnratn de cnlcio son muy semeja.!.! 

tes, cuando tcncmm; una conccnlraci6n de z·,:~ d0 atlitivu. el LiC'r..po de--

fraguado es ml.'nor y lo es mi1s con 6 y l1% <le aditivo respectivamente. 

El análisis de esta técnicn concuerda con lo visto en la tcm¡n:.:t"d

turns de hidratación, de una aparente <lcelet·ación mayor con 4 quC' con-

6% de estearato de calcio. 

Por otro lado, se considera que e.l tiempo de fraguado inicial S('

prcsenta cuando se alcanzri una punctn1ci6n ele 25 mm con la Aguja de Vi_ 

cat, c¡ce para la conc:cntr.:.1ción de l~S de aditivo es a ln.s 6 hrs, para--

2% .:.1 :,.)Q hrs, para 4~~ :1 4.15 hrs a. las 5.15 hrs para Jo. concentra-

ción Ue 6% de cstc3rato de calcio. 

Los datos obtenidos .sl! mucslrnn cr, ln Tnbla ~fo. 19. 



Tabla No. 19 Tiempo de fraguado Je paataa rle Cemento Portland tipo I (a/c=O. lt) sin 

aditivo y con 1, 2. 4 y b% <le f!~tcarn.to de calcio (Ec). 

P1..·1tctca.ci_ón de la Aguj::1 d.:: Vicat (mm) 

Tiempo (hrs) sin E Ca li..'. Eco 2% Eco 4% E 
Cn 6% ECn 

o - 40 '•º 40 l¡l) '•º 
4.00 40 40 40 37 40 

4. 30 40 40 40 21 40 

5. ºº 40 '•º 35 l3 26 

5. 30 40 40 27 9 l6. 5 

6.00 26 25. 5 l4 ~. 5 3. 5 

6. 30 16 l3. 5 l. 5 

). 00 ll 7. 5 2. 5 

7. )Q 5. 5 0.5 

s.oo 4.5 

s. )0 2.5 3.5 

9 .oo 
9. 30 2.5 

10.0ü l. 5 
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CONCLUSIONES 

Del trabajo realizado podemos concluir que, es importante efec--

tuar estudios de este tipo, ya que, son pocos los estudios quL· existen 

al respecto con :nateríns primas mexicanas, con ].,s cuales se fabrica-

el Cemento Portland típn r muy utili:'.ndu en las obras dt.• construcción

de nuestro país. 

Resulta int::cresant~ el hecho de qttL' existan más estudios sobre el 

control de calida<l de miestras matcrí;is primas, lo cual, como se <lema_§_ 

tró a partir de los sis1nos de 1985, es de vital import.:rncia, sobretodo 

porque se. sabe el uso indiscriminado d12 Jos aditivos existentes hasta-

el momento en nuestro pi1Ís. 

Por otro l.:ido, es importante complementar divcrs::rn técnicas, pues 

esto ayuda n comprender mejot- el comportamiento de Jos m."ltcriales

que utilizamos, en nuestro c<>.so son: c~mento, c:linkcr Je cemento y si-

licat:.o tricálcico prcparndo en el lnbot·atorio. 

Ha resultado muy int:.ercsantc, el hecho de preparar el silicato--

tdcálcico en cJ laboratorio, ya que esto, además de compl~mentar el-

estudio ayuda a compo.rar el comportamientcJ dE: la fase pura con el quc

experimenta cuando se encuentra en prcscncin de otras fases como son:-

Como se ha mencionado anteriormente, se emplearon diversas técni

cas para llevar a cabo el estudio del procc~o de hidr.at.:tción del cerne.!!. 

to en presencia de ciertas cantidades de aditivo (estearato de c.al---

cio); el empleo de die.has técnicas no fue al "azar 11
, sino que en la li 

teratura se menciona que el <lcsarrolo <le) proccsn de hidratación del--
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cemento. se puede determinar por diferentes mútodos como son: . 
a.) Cantidad de Ca (OH)

2 
en la pnstil de cemento 

b) Calor de hidratación * 

e) Densidad especifica de la past:1 

d) Cantidad de agua químicamente combinada 

e) C..intidad d;._• ccm•_•nto deshidratado (DRX t:tlilntitativo) 

* f) Rcsi.-• t0ncia dt.> la p::ist.:::i hidratada (métndo indircctv) 

Además dL• 1.:is tl':c:nicas anteriores (*) se cmple:H"on Di fracción de--

la formación Jel Ca(OH)
2 

el avance de la hidratación, así como la d.~ 

saparición de 1.:i.s reflexiones hkl caracterlstic¡1s dl.' los silicatos en--

el transcurso de la misma. 

Pot' otro lado,. la EspcctroscopÍ;i de infrarrojo nos propnrc ínna da-

tos muy intercsnntcs, pues en ella observamos l.• pre:a~ncia <ll'l agl1a,---

por rncdio <le l.:is vibraciones 0-11, y <leJ geJ do.! tobcrmori ta (no oh!->crv.1-

ble por DRX por Sf'r un compuesto scmici"isL=i.lino), .:i~í e.orno las bandas--

que corresponden a las vibracionüs C-11 del 3ditivo; siendo un !ied10 im-

portante el que por esta técnica se pueda. ob~;t.:'rvar 1.1 p:1rll~ orgánica---

del aditivo, no visible por difracción Je rayos X. Adcmá~•. si durante--

la hidr;itación se forman nuevo~ comput.:stos, tambi~n se puec.lcn observar-

por esta técnir-a. 

Como meneion<irnos c:on :interiorid.:i<l, po1: IR !:ot! VI.! que el a<litl.VU 

"consumc11 a medidt1 que transcurre e.1 tiempo (O min a 90 <lías), pero 

n~acciona químicc1mcnte:, como pudiera creerse, por-que no 5e oh~•f:rva la--

formación de un nuevo compuesto, en ningUn c:nsn: f,1..,•.• 1 e) inker 'J cc::icn~ 

to. 
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Como sugerencia, podemos decir que sería muy interes:intL· completar 

el estud.io con l<lS otras técnicafi que prcsent¿1 L1 literatura {incisos--

e, d, e). 

En lo que refiere a 1.1 hidratación del silicato tric.:ílcico, ve-

un retra!>o su vclocid.1d, en pre!c;cncia <le ¡;~de .:iditi\•o. En estL•-

caso, pod~mo::. ob~crvac el efecto imJH~rlllt:!<lbilizante d.::·! cstcnrato de ca_! 

cio, ya que. al form.:Jr una capa hidrofÓUic:1 impide .su rápida hidrata----

cióo. 

A pesar de que el silicato tricftlcico es una <le las fasc.•s del ce--

mento que reacciona m5s r5pidamentc al contar:tn con el aguu, vemos que-

esto Sl! efectúa en el periodo <le! preinducciün, el cual se ve retrasado-

por la presencia del aditivo, pues éste dismi.n11ye tambiifo el intercam--

bio de las especies iónicas entre la solución y ül c
3

s sólido anhidro-

(periodo de inducción); por C!ste motivo el periodo de nce]rr,1ción Sl"' ve 

retrasado también~ lo cual puede deber~H~ a que el estearato de calcio--

est,'Í envolviendo Jo:. gr.::.inos de c
3

s no hidr~1tadns. 

En técnicas complementarias se puede observar que no cxis te la fo.E 

maclón de un nuevo compuestn, por lo que puede suporersc que el aditívo 

actúa, en este caso, sólo a njvel de superficü>. 

En lo que respecta .1 las difcrenlcs temperaturas a las que se pre-

sentan los máximos, en las curv.:ls de temperatura, se debe a la prescn--

cia de equilibrios secundarios. 

Al analizar concentraciones extremas de estear-ato de calcio (1% y-

6/.) y testigo, en clinkcr, se observa unri ncelc>r.:ición de l.i hidralución 

a medida que aumenta la concentr-ación <lL· 12sle aditivo (6:~). La ausencia 
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de j't_>SO hace que I.i.s rc-;icciont•s de hidratación se acl!lQren, lo cual Sl! 

favorecido aún más por la presencia de e.sU!c.:irato d~ calcio que, :11-

contacto con los granos de cli11ker, origina su de(locu]ación y una hi-

dr.i.tación n1ás rápida. 

La deflo<:ulaciún origina una dispersión de p<n-tícula~> y, por tan-

to, m•·jor hidratacifÍn. 

El análisis de pastas de cemento con y sin aditivo, por DRX y por 

IR, muestra unn aceleración de la hidratación a mcdidn que m.m1enta cl

porcentaje de aditivo, ya que éste favorece la. dispersión de las par ti 

culas de cemento, lo cual pt~rrnite que se hidraten con mnyor rapidez. 

Dicha acel~r.:ición. como se observó anteriormente, afecta también-

otras propiedades dC! la pasta de cemento hidratada, como son: tiempo-

de. fraguado y resistencia mecánica, ésta última disminuye debido a la

rapi dcz de la hidratación. 

Por otro lado, observando ln gráfica. de tiempos de fraguado, pod~ 

decir que, l.:i conc.:?ntraciéin óptimn de estear,1to de caldo es del--

4%, porque acelera la hidratnción respecto a la muestra sin nditivo y

a 1.1 que contiene 6% de éste. 

Como esta concentración de aditivo (4%) muestra una resistencia-

mecánica mils baja que la muestra sin aditivo, se sugie1·e utilizar cl-

este.'lrnto de calcio, en esta concentración, pero con otro aditivo que

coutr¡¡rresu ... la pérdida de resistencia y que :ooc:i rompatiblc con l:l. 
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