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RESUMENDN ‘

El objetivo de esta investigacién, fue la de producir
un cemento con adicidén de caliza. la fabricacién de este
cemento se fundamenta en la busgqueda de nuevas alternativas
en la industria cementera, con la finalidad de ahorrar
energia eléctrica vy combustibles, sin gue resulte afectada
su resistencia mecéanica.

Se realizaron varias moliendas a un cemento Portland
tipo I v de caliza. Se selecciond un porciento fijo de
caliza vy se le hicieron varias adiciones; estas se
realizaron manteniendo constante €l blaine de la caliza, en

un caso, Vv en otro se mantuvo constante el del cemento.

Se determinardn las resistencias mecanicas, estos
valores fueron comparados con los de una muestra patrén,

gual a 4955

f..l .

resultando la muestra de caliza de blaine

|t

cm=/zr, la seleccicnada ; v =1 cemente de 2210 cm=/gr, d=

blaine.

La muestra de caliza seleccionada de blaine éptimo fue
adiciconada al cemento tipo I, en diferentes porcientos desde
0 hasta 30%. Nuevamente se prepararon morteros para cada
muestra comparandose con los valores obtenidos de

resistencias a 3, 7 y 28 dias, con los de la muestra patron.

Se comparan las adiciones de calizas mediante molienda
separada v conjunta, en muestras con 10% de caliza de
blaines similares. Obteniéndose valores mayores de

resistencias en muestra producida por nolienda separada.

La muestra obtenida por molienda conjunta, se compara
con la muestra patrdédn por medio de pruebas fisicas Vv
quimicas v anélisis de difraccién de rayos-x, Microscopia

Optica y Electrdénica.



El cemento + 10% de caliza, resultdé mas plastico y de
mayor trabajabilidad que el tipo I, su pasta hidratada es

mas homogénea que la del cemento portland tipo I.



S UMMARY

The purpose of this research is to produce a limestone
- enriched cement. to find new alternatives for the cement
industry, which seeks to save electric energy and fuel,

without altering its mechanical resistance.

- Several grindings of type I cement Portland and
limestone were made. A specific percentage of limestone was

selected, and several additions were made, keeping the

limestone's blaine constant; and the cement's blaine
constant. .
The mechanical resistances; were compared to those of

a pattern sample. The blaine of the selectedr limestone
sample was 4955 cm®/gr., and the blaine of the cement sample

was 3210 cm=/zr.

The selected sample of optimum blaine limestone was
added to the type I cement, in diferent percentasges ranging
from 0 +to 30%. New mortars were made for each sample,

comparing the resistance grades, at 3, 7 and 28 davys, with

the 'grades obtained from the cement type I.

The different limostone additions were compared, in
grindings both separate and joint in samples with a 10% of
limestone of similar blaine. Higher resistance grades were

obtained in the séparate grinding. -

The Jjoint grinding sample was compared, against the
pattern by chemical and physical test, the presence of
calcita crystals was determined, in hydrated samples of
pastes and mortars, by as well x-ray diffraction, optical

and an electron microscope analysis.



The cement plus 10% of limestone was more plastic and
easier to work with, than the type I . Its hydrated paste

was more homogeneus than that of the Portlan cement type I.



INTRODUCCTIOCHN

El objetivo fundamental de este trabajo de
investigacién se basa en 1la produccién de un Cemento
Portland tipo I, con adicién de un porcentaje determinado de

caliza, como una alternativa de ahorro de energia.

La fabricacién de este cemento, con adicién de caliza,
debe poseer propiedades similares o¢ superiores que los
cementos portland, va que se pretende sustituir a éstos

Ultimos por un cemento con cierto porcentaje de caliza.

Este tipo de cemento con adicién de caliza, '‘no se
fabrica en la Reptblica Mexicana, ni en los paises de
América Latina; por este motivo nos hemos interesadc en la

fabricacién de ezte material cementante.

Por lo tanto, como ciudadano Dominicanc es mi deber
cooperar ¢ coadyuvar a 1la busqueda de soluciones a los
problemas nacionales siendo la produccién de cemento en los

Ultimog afios un grave problema, en la Republica Dominicana.

El deéficit mensual de cemento en la Republica
Dominicana, ha alcanzado &en los Ultimos meses las 20,000
toneladas, por lo que se ha tenido que recurrir a

importaciones de cementoc y clinker.

Debido al actual déficit reportado por las autoridades
Dominicanas es necesario buscar vias alternas, las cuales de
una manera u otra puedan aumentar la produccién de cemento y

por ende abaratar el producto.

La Comunidad Econémica Europea (CEE), recientemente, ha
prestado especial atencidén al empleo de la caliza, en
ciertas proporciones como material de adicidén, para los

cementos Portland, con la finalidad de reducir el consumo de



energia. Estas adiciones, no sélo son consideradas para los
cementos ""puros'', sino también para los cementos con

adiciones de escorias y puzolanas.

Por consiguiente, se puede decir, que el ahorre de
energético, exigido por la crisis del petrdleo, en los afios
setenta, ha sido el detonante, que puso de relieve las

posibilidades de los cementos Portland con adiciones.

En paises comeo Francia v Espafia, la autorizacién para
usar algunas adiciones, han venido luego de una gran
batalla. En lo que respecta al uso de caliza como material
de adicidn, aun existen fuertes polémicas sobre sus ventajas
o desventajas, las cuales no han sido establecidas,isiendo

éste otro de los objetivos de esta investigacién.

Las adiciones de caliza seré&n hechas al c¢linker en

diferentes proporciones, el cual poseerd un porciento fijo
de yeso. Se comparan los cementos obtenidos por adicidén de
caliza mediante molienda conjunta A separada seran
comparadoes. La eleccidén de la mezcla éptima seré
caracterizada quimica y fisicamente, Yy per analisis
instrumentales.

Por consiguiente, esta comparacién servira de base o
fundamento para el establecimiento de las cualidades de este

producto, v su futura normalizacion.






CEMENTO~ GENERALIDADES

En el sentido mas amplio de la palabra, cemento indica
cualquier clase de adhesivo. En el area de la construccién
y de 1la Ingenieria <¢ivil, indica una sustancia que puede
emplearse para unir arena vy roca machacada u otro tipo de
Aridos, y formar una masa s6lida. De esta manera, se
originan materiales como el hormigén, 1los morteros y
diferentes clases de productos, derivados del fibrocemento
(1).

Entre 1los tipos de cementos mas importantes se
encuentra el cemento Portland. E1 cual es un material
finamente pulverizado, que al agregarle agua, va sea s6lo o
mezclado con otros materiales tiene la propiedad d? fraguar
tanto en €l aire como en el agua vy f{formar una masa
endurecida; por esta condicién se dice que el cemento

Portland es hidraulico.

El cemento Portland debe su nombre, al hecho de que su
inventor el maestro de cobra Inglés Joseph Aspdin, encontré
en 1824 que el polvo producido al moler una mezcla calcinada
de caliza y arcilla era.semejante al endurecer (mezcla polvo
+ agua), &a ciertas canteras de piedra de la isla de

Portiand, Inglaterra.

El fraguado vy endurecimiento del cemento Portland es
debido a resacciones quimicas, que se producen entre el agua
y los compuestos presentes en el cemento. El producto gque se
forma entre el agua y el cemento es una pasta, la cual es

casi insoluble en el agua.

Los compuestos principales en el cemento son: Silicato
tricélcico (CazZi0m) , gilicato dicalcico {Cam3i0,)

aluminato tricélcico (CamAlzls

et

Y =

1
tetracalcico (CasFez=Alz0;n). Estos compuesztoz constit



90% en peso del cemento; mientras que el 10% restante esté
constituido por veso (CaSOs.ZH=0), gque =ze agrega al clinke;
durante la molienda, y otros elementos libres los cuales no
alcanzan la calcinacién, entre los que se encuentran la cal
libre (Cal0), la magnesia (Mg0)y los 4&lcalis (Naz0 + Kz0).

Ver Cuadro No.1.

Por consiguiente, desde el punto de vista quimico el
cemento, estéd formado por silicatos de calcio, de aluminio vy
hierro. A estos compuestos se suele llamar compuestos
potenciales, v son los que se forman en el proceso de

clinkerizacién.

Se puede, con estas explicaciones dar una definicién
para el cemento Portland, vy definiéndolo como el material
obtenido de la pulverizacién de un clinker (minerales
calcinadeos), gque consiste esencialmente de silicatos
hidréaulicos de calcio, obtenidos por sinterizacidén y fusidn
parcial de una predeterminada mezcla homogénea de
materiales, conteniendo principalmente cal (Ca0), Silice

(8i0=), v una pequefia proporcién de 6xido de “aluminio

(Alo0=), v de éxido férrico (Fe=O=). La adicién de= un
pequefic porciento de yeso (CadS04.2H=0) 21 clinker v  una
posterior molienda producen el producto conocido como

cemento Portland '"puro"” o comun.

FABRICACICN DE CEMENTOS PORTLAND, Los materiales calcéareo y

arcillosos son los empleados en la fabricaciédn de cemento.
El material mas importante es la caliza, que ocurre en la
naturaleza en las formas de creta, caliza sedimentaria vy

caliza metamdérfica.

Entre los materiales arcillosos se emplean
principalmente la pizarra, formada por minerales arcillosos

que provienen de la separacién de los componentes solubles



CUADRO_No .,

COMPONENTES PRINCIPALES

DEL CEMENTO - SUS FORMULAS
Y PESOS MOLECULARES

COMPUESTOS

Silicato tricélcico
Silicato dicélcico

Aluminato triéélcico

Aluminio férrico
tetracalcico

Silicato de calcio

hidratado

Aluminato tetracalcico

hidratado

Aluminio tricalcico

hidratado

Sulfoaluminato de calcio

hidratado*

Sulfoaluminato de calcio

hidratado*

FORMULA PESO MOLECULAR
{gr/mol)
3Ca0.38i0, 228.33
2Ca0.5i0= 172.25
3Cad.AlZ205 270.18
4Ca0. Alz0q . Fenls 485.94
Ca0.8i0=.Hz0. 124 .19
4Cao AlzC._ 13H=0 EaG. &2
3Cal.Al=0n . 8H-O 372,30
3Ca0.Alz05 . Casls . 21HRC 1237 .22
3Ca0.Al=05 . CasS0, . 12Ha0 HZ2.55

* Etringita.



de las rocas, por intemperismo vy quedando solo los o6xidos

de hierro, aluminio vy silicio, que son relativamente
insolubles.
El yeso, como materia prima se afiade al clinker, ambos

son molidos para dar como resultado un polvo 1llamado
cemento; la funcidén del vyeso es controlar el fraguado del

cemento, es decir su endurecimiento.

Las materias primas seflaladas, son adecuadanente
preparadas por trituracién, molienda y mezclado, siendo
calcinadas vy sinterizadas a temperaturas elevadas para
producir el c¢linker. Los consumos relativos de las materias
primas pueden variar , ya que las proporciones de caliza y

arcilla dependen de su composicidn quimica respectiva.

METODO SECO. Se conocen dos métodos para la fabricacidén de

cemento Portland: el seco v el humedo. El proceso humedo es
poco utilizado yva que produce un alto gasto de combustible y
de energia eléctrica. Por esta razdédn se describe unicamente

el proceso seco, que es el més comun, y el més econdmico.

El proceso de fabricacidén se inicia, con la explotacioén
adecuada de los yacimientos de materias primas. El mineral
es triturado para reducir su tamafio, principalmente los

materiales calcdrecs, Ver diagrama No.l.

MOLIENDA. Los molinos de crudo o de cemento son imponentes
cilindros rotatorios horizontales, que contienen bolas de
acero de diversos tamafios; la longitud de los molinos va de
7 a 14 mt de larsgo vy su didmetro es de 2 a 3 mt teniendo en
su interior un revestimiento de placas de acero, las cuzales

pueden ser levantadoras o clasificadoras.

El material crudo que sale de los molinos, pasa a ser

clasificado, separdndose los finos de los gruesos. Esto se

10
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realiza por clagificacidé4n neumatica y su funcién es
optimizar el proceso de molienda. Los gruesos obtenidos son
alimentados nuevamente al molino, mientras que el material
fino es bombeado hasta los silos homogeneizadores y de aqui

a los silos de almacenamiento ¢ depoédsitos.

La <clasificacién segin el tamafio de particula,
realizada en el separador, se basa en el principioco de

decantacidén o ley de Stokes.

CALCINACION., La megzcla de crudo es alimentada desde los

silos hasta el horno, para su calcinacién. Es la etapa més

importante, dé la fabricacién de cemento, ya gque en el horno
es donde se2 van a formar los compuestos que propiamente
constituyen el cemento.

Los hornos son cuerpos de acerc cubiertos en su
interior por refractarios capaces de soportar las altas
temperaturas 1500 °C gque se requieren para la produccién de
clinker. La longitud de estos hornos pueden llegar hasta 120

mt v su didmetro estia comprendido entre 1.80 vy 6.0 mt (2).

En 1los hornos son aprovechados los gases de la
combustidén para recalentar el material gque va a ser
calcinado, logréndose con esto una descarbonatacién; es

decir, los hornos utilizan a los precalentadores como una
ayuda parcial para la descarbonatacién del crudo. El crudo
es alimentado al horno por su parte extrema superior,
descendiendo a través de su interior, pér el movimiento
rotatorio vy por ia ipclinacién de 4% caracteristicas de
estos hornos. A medida que el material desciende en el
horno,la temperatura es mas alta, hasta llegar al extremo

inferior donde se esncuentra el quemador. Como combustible se

emplean fue=l-cil, gas natural y carbdén natural.

12



En el proceso de calcinacién se produce una combinacién
casi total del Ca0O, de la descarbonatacién de la caliza, con
los 6xidos férrico, aluminio v silicio de la arcilla. Un
buen proceso de calcinacidén produce normalmente un contenido
de Ca0 libre menor del 1.5% (3).

El clinker producido es enfriado en mesetas.o parrillas
enfriadoras, por una corriente de aire. Este aire caliente
que se produce por intercambio de calor, se utiliza para la
combustién en los hornos, c¢on lo cual se recupera en parte
el calor desprendido del clinker. E1 clinker yva frio se
deposita en patios de almacenamiento, para luego ser pasado
a los molinos de cemento.

El clinker frio es molido con yeso, en molino de bolas.
El molino estd revestido de acero endurecido ,u otros
recubrimientos convenientes vy es en general cargado con
resistentes bolas de acero. La rotacién del molino hace que

las bolag al girar y caer compriman y friccionen la carga

clinker v veso, que suele alimentarse por un extremo vy
descargarse por €l otro: para la fabricacién de . .cementos
especiales puedsn utilizarse bolas de cerémica o de
pedernal.

La molienda de la mezcla de clinker vy yeso es similar a
la del crude; el material fino o producto es transportade al
los silos de cemento, utilizando bombas neumdticas Fuller, o
de banda . De los silos pasa a las maquinas envasadoras para

su comercializacién.

3 -
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TIPOS DE _CEMENTOS. De 1los cementos, el de mayor uso es el

Portland. Hay 5 tipos de cementos Portland, de acuerdo a su

composicidén quimica siendo:

1. Tipo I, comiun o normal.

)

Tipo II, modificado.
Tipo III, resistencia réapida y alta.

.~Tipo IV, de alta resistencia a los sulfatos.

El cemento Portland blanco se suele clasificar como
tipo I o tipo III. Se diferencia del Portland tipo I por su
bajo ¢ nulo contenido de ¢xido férrico y de aqui su color
blanco. Como material arcilloso se utiliza caclin, con bajo
contenido de hierro.

El cemento Portland tipo I es un cemento de usos
generales. Se caracteriza por su alta resistencia mecénica;
su uso se ve restringido en sitios propensos a la corrosidn
por sulfatos © donde el calor generado por la hidratacidn
del propio cemento no cause una elevacidén apreciable de

temperatura.

El Portland tipo II es utilizado en obras hidréulicas,
porque posee un calor de hidratacidén bajo, y una resistencia
moderada a los sulfatos. Se emplea por ejemplo en las
construccicnes de presas donde es necesario reducir la

elevacién de la temperatura.

El Portland ‘tipo III desarrolla una gran resistencia
mecdnica a edades tempranas, obteniéndose una resistencia a
los 7 dias similar a la que se obtiene a los 28 diag con el
Portland tipo I; se utiliza en c¢lima frio por su réapida
resistencia pudiéndose descimbrar en pocas horas, y poner el
concreto rapidamente en servicio. Ademés es util en

estructuras donde se pueda disipar el calor.



El Portland tipo IV se usa en lugares donde se requiere
un bajo calor de hidratacidén. Posee menor calor de
hidratacién que los demé&s con lo que se reduce el peligro de
agrietamiento que es comin al elevarse la temperatura. Su
resistencia a edades tempranas tiene un desarrollo muy
lento; sin embargo posee una buena resistencia a 1los

sulfatos.

Para las construcciones expuestas a los ataque severos
de los sulfatos se prefiere el cemento Portland V gue se
caracteriza por su bajo calor de hidratacién. Se recomienda,
para ser usado en tuneles, alcantarillas, y en todo tipo de
estructuras, las cuales estén en contacto con suelos Y aguas
subterréneas que contengan una -elevada concentracién de

sales.

Existen otros tipos de cemento que, se diferencian de
los Portland por la adicidén de un porcentaje determinado de
otros materiales. Son cementos especialés que pueden
contribuir al ahorro de energia, de alta resistgncia

mecanica o quimica, etc. Entre estos se destacan:

Cemento puzoléanico.

B

Cemento de escorias de alto horno.

3. Cemento de albanileria.
4. Cemento de cenizas volantes.
Cemento con alto contenido de aldimina-
Tambieén, se pueden afiadir los cementos para pozo de
petréleo, los cuales poseen diferentes adiciocones. Este

cemento vy los seflalados mé&s arriba solo se fabrican bajo
pedido. Entre los cementos de mayor produccién en México se
encuentran 1 Portland ordinario o normal, el puzolénico y

el cemento blanco.
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Los cementos especlales resistente- a los sulfatos o
para usco en obras maritimas. Se preparan a partir de
material férrico, hematita. escorias ricas en 6xido férrico,

material silicoso, cuarzo, arena, cenizas volantes, etc.

En los cementos Portland v en los especiales, el yeso
estard en funcién de la composicién quimica de los otros

materiales v del tipo de cemento que se desee fabricar.

Las composiciones de los 5 tipos de cementos Portland,

aparecen resumidas en el Cuadro No.2.
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CUADRO No.2 EJEMPLO DE COMPOSICION DE LOS 5 TIPOS
DE CEMENTO PORTLAND
(%)

Compuestos* Tipo 1 Tipo 11X Tipo III Tipo IV Tipo V
Ca3 48 44 i 30 46
C=3 22 29 16 46 32
Cad 10 & 12 5 "3
CaAF a i1 7 1z 12
sSuma 88 90 86 94 3
(*3

Cs8 = Silicato Tricalcico.

Cz5 = Silicato Dicalcico.

C=A = Aluminato Tricalcico.

CaAF Ferroaluminato Tetracalcico.



TEORIA DE HIDRATACION DEL CEMENTO, Al mezclar el cemento con

agua se forma una pasta cuya consistencia es pléastica,
facilmente moldeable, tendiendo a perder esta propiedad a
medida que pasa el tiempo v llegando finalmente al estado
sé6lido. Esta transformacidén que sufre el cemento o pasta
inicial se conoce come fraguado. Arbitrariamente se
utilizan los términos de fraguado inicial vy final para
indicar el inicio y final de las reacciones de hidratacién,
pero el término de fraguado Unicamente se refiere al cambio

de estado viscopléstico al estado rigido.

Por lo tanto, se puede decir que el fraguado . .es el
endurecimiento del cemento. Es producido por reaccién
quimica de hidratacién entre los compuestos del cementoc y el

agua adicionada para formar la pasta.

Quizas se deba a Lavoisier el primer estudio cuidadoso,
del endurecimiento de los morteros, gquien publicd en 1765 la

nota siguiente sobre el fraguado del yeso:

" 81 el yeso, privado de su agua por el calentamiento,
se trata de nuevo con agua, la toma con avidez, se produce
una cristalizacién réapida y regular y los pequeilos cristales
que se forman estadn tan entrelazados unos con otros que dan

por resultado una masa muy dura'.

Vicat extendid esta idea al fraguado general de todos
los tipos de cementos que tratados con agua, producen un
material duro v resistente. Ademéas, afirmé que el fraguado vy
el endurecimiento tienen lugar por una reaccidén quinmica
entre el agua, la cal (CaQ) u otro material para f{formar un

hidrato.
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En el afio de 1887, Le Chatelier explica claramente
el proceso de endurecimiento de los cementos. A través de la

hidratacién, dividid la problematica en tres fases:

1. Fendmeno quimico de hidratacidn
2. Fentmeno fisico de cristalizacidén

3. Fendmeno mecanico de endurecimiento

Segun Le Chatelier el endurecimiento o resistencia
final de 1la masa fraguada depende de la c¢ohesién de los
cristales y de su mutua adherencia entre ellos.

Se han presentado otras teorias del endurecimiento del
cemento. Aqui se mencionan la hipétesis o teoria coloidal,
presentada en 1864 por Michaélis. Este investigador realiz
experimentos por un espacio de 40 afos, concluyendo gque =1
endurecimiento de los cementos era producto de coloides de

hidratacién.

La teoria coloidal de Michaé&lis suponia que el *agua
producia dos tipos de reaccién. Primero disoclucién de cal,
aluminatos, sulfatos, vy otros compuestos, para precipitarse
posteriormente varios compuestos cristalinos como aluminatos

célcicos, sulfoaluminatos céalcicos e hidréxido de calcio.

En conclusidn, dos teorias sobre el endurecimiento del
cemento han sido presentadas. Una sobre la hidratacién
presentada por Le Chatelier y, otra, sobre‘coloides definida
por Michaelis. " Muchos investigadores han sugeridb
modificaciones para ambas tecrias, mientras que otreos han

mantenido de que ambasgs en esencias son iguales.

REACCIONES DE HIDRATACION, De acuerdo con Zur Stassen

(1959), el desarrollo de 1las reacciones en la hidratacion

del cemento esta gobernado por la difusioéon. Para el Css la
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reaccidn es tan rapida que el soporte ulterior de agua no
estéd asegurado, mientras que para el CzS es tan lenta que si
lo estad. Por lo tanto, para las fases tan reactivas como el
CsA y  CaAF, debe ser valido que solo puede entrar en juego
el agua que pueda ser transferida a través de las capas de

difusién.

Las primeras reacciones de hidratacién que se suceden
son aluminato - sulfato - agua, y el comienzo de la reaccidn
gilicato - agua. W. Richartz, en 1965, distingue entre
fraguado y endurecimiento tres estadios. En el primero de 3
a 4 minutos de duracién, se producen scolamente formaciones
tubulares finas de Ca(OH)z y etringita; en &l segundg, de 1
a 24 horas de duracién, se producen en formas finas,
alargadas, entrelazadas entre si de los cuales, _con los
cristales aciculares de etringita dan a la estructura cierta
aestabilidad; el tercer estadio, implica un intervalo entre 7
y 28 dias, donde los espacios libres de los poros son
rellenados por silicatos de calcio hidratados (8SCH) en

cristales finos produciendose una disminucién de volumen.

Las reacciones de hidratacidén involucran de manera
diferente a los constituyentes del cemento. La hidratacién
del Cs2 produce una cantidad meoderada de calor, estando la
vaelocidad de hidratacion controlada por el espesor de la
capa de silicato célcico hidratado. A medida que el grosor

de esta capa crece, disminuve la velocidad de la reaccidn.

La hidratacidn del Cs3, contribuye a la resistencia de&l
cemento a edades cortas, La reacciédn del Cas es:
2(81i0=.3Cad) + 6 Hel ——-=>2 3i0m.3Ca0.3H=0 + 3Ca({0OH)=
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El Cz5, tiene una hidratacién mas lenta que el Cx3, que
asi contribuye a la resistencia tardia del concreto es

decir, posterior a los 28 dias. Esta hidratacién también

incluye parte de Cz3, que a esta edad aun no ha sido

hidratado: la reaccién de hidratacidén es la siguiente:

2(8i0=.3Ca0) + 4 Hz0 ----32 5i0=.23Ca0.3H=0 + Ca(0OH)=

Los silicatos hidratados se abrevian como CSH. Su nombre

mineraldégico es Tobermorita o gel de tobermorita.

El CsA se hidrata més rapidamente que los silitcatos
mencionados, produciendo wuna gran cantidad de calor de

hidratacidén. La reaccidn es como sigue:

AloOm . 3Ca0 + 6HzO ---3 AloO3 . Cad.6H=O0+ A\ H

La presencia de hidroéxido de calcio Ca(OH)z, cambia la

reaccién a:

AloOs.2Ca0 + CA(OH)= + 12H=0 ---> Al=03.4Ca0.13H=0 + 0 H
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Sobre la reaccidn del CuAF se sabe que su hidratacién
es mas lenta que la del CsA, mientras que la contribucién de
ambos a la resistencia mecéanica es casi nula. El producto
final de la reaccién del CaAF es analogo a la del CsA. La

reaccidén es:

1

T (Fez05.Alz05.4Ca0) + 2Ca(0OH)z + (%-2) HzO ———a=>
Fe;a_O:-_u, LAl=0s5. 4Ca0. X¥H=0.
X = 13 &6 19.



FRAGUADO DEL CEMENTO. Se define el fraguado de una pasta de

cemento como el espesamiento inicial, gque sucede normalmente
en pocas horas; el endurecimiento es un proceso mas lento vy

desarrolla las propiedades mecanicas.

51 se muele el clinker sin la adicién del sulfato de
calcio dihidratado({yesc), v se mezcla con agua, el CazA
presente en el clinker reacciona répidamente, desprendiendo
una gran cantidad de calor. La mezcla se consolida de una
manera irreversible, seguida de un fraguado al gque se le

llama fraguado instanténeo.

Anteriorﬁente se menciond €l papel del yeso en las
reacciones de hidratacién de regular la velocidad del
fraguado. Por consiguiente, es esencial la adicién de un
porcentaje de yeso de manera que al mezclar el cemento con

el agua las reacciones que se presenten sean (1):

a. El1 agua disuelva el sulfato de calcio, vy la cal para
formar una soluciodén de sulfato alcalina.

b. E1 CsA empieza a reaccionar rapidamente, con agua para
formar el aluminato de calcioc hidratado.

¢c. El sgulfato de calcio en solucidn reacciona con el
aluminato de calcie hidratado para formar el compuesto
llamado etringita (CzA.3Ca304.32H=0), que es insoluble v se
deposita en la superficie del CsA, formando asi una barrera

que controla la velocidad de hidratacién.

FALSO FRAGUADO, Es un endurecimiento prematuro de una pasta

de cemento, lo cual puede ser eliminado mediante un
remezclado de la pasta de cemento. Este remezclado
restablece la plasticidad perdida por dicha pasta; el

fraguado falso es una de las variables fisicas que mas
controlan los expertos del cemento. Ya que un fraguado falso

elimina la trabajabilidad de la pasta del cemento o del



mortero. Para evitarlo se muele el clinker con un 2 ¢ 3% de

veso, o su equivalente en el contenido de 505,

El falso fraguado es originado por la presencia de un
yeso deshidratado, dando lugar a sulfato de calcio
deshidratado o semihidratado (CaSO. y CaS04.% HzO), Pueds
suceder, ademas, qgque se presente una mezcla de sulfato de
calcio dihidratado vy de semihidratado; pero 1la mezcla mas
favorable para eliminar el falso fraguado es del semihidrato
y el sulfato de calcio deshidratado; esta mezcla recibe el

nombre de anhidrita.

La presencia de anhidrita y el semihidrato en el
cemento posse una gran solubilidad, inclusive mayor(que la
del veso. Al mezclarse con agua producen soluciones
supersaturadas en relacidén con el yeso. Produciendo en este
estado de supersaturaciéon un gran depdsito de yeso, lo que

con el remezclado permite romper el falso fraguado.

La deshidratacién del veso se produce durante la
molienda, con c¢linker, pues dentro del molino se proaucen
temperaturas hasta de 150°C, ademéds de que el <c¢linker
utilizado puede estar algo caliente. La reaccidén de

deshidratacién a esta temperatura es:

Cal04.2Ho0 —— e » CalS0s.% HoO + & Hai

Los molinos de cemento poseen en el segundo

compartimento una esprea de agua la cual funciona de una
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manera automatica, que permite se dispare a una temperatura

fijada anteriormente para asi disminuir la temperatura vy

evitar el falso fraguado.



El falso fraguado se manifiesta en el momento en que ei
cemento es mezclado con agua, produciéndose un
endurecimiento inmediatamente, es decir mucho antes del
tiempo normal de fraguado. Este endurecimiento se conoce
como falso fraguado prematuro, quiere decir gque no es un

fraguado propiamente dicho.

Ademds, se menciona el fraguado rapido de los cementos,
particularmente en aquellos que no contienen yeso u otro
regulador del fraguado, de manera que al mezclarse con el
agua se produce la hidratacién de los aluminatos de calcio,

segun las siguientes reacciones (65):

a. 3Ca0.Alz05 + GHoO —c—cee—- > 30a0.Alz0m. 6H=O .

b. 3Ca0.Alz05 + 13H20 + Cad ———————o » 4Ca0.Als0n . 13H0

»

Por lo tanto, una reaccién répida del CsA con el agua
es el responsable del fraguado réapido o instantéaneo, como
también se le llama. Ahora un fraguado lento o normal se
debe a 1la hidratacién del Cz3, el cual necesita de algunas
horas para 1llegar al punto en que las mezclas corrientes de

hormigén o mortero adquieran su rigidez.

RESISTENCIA A LA COMPRESION. La resistencia mecénica es la

prueba que mads les interesa a los usuarios del cemento.

Es sabido, que desde que el cemento recibe la adicidn
del agua empiezan a verificarse las reacciones de
hidratacién vy, a medida que va pasando el tiempo, 1la

resistencia se va incrementando debido & 1la formacién de
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cristales de tobermorita (silicatos de calcio, los cuales seé
van formando a diferentes velocidades). Generalmente se
considera €l méximo de resistencia a los 28 dias, aunque la
resistencia sigue aumentando aun en proporciones pequefias

durante varios meses y hasta uno o dos afios.

El silicato tricélcico (Cs8) =se endurece rapidamente y
da grandes resistencias iniciales, las cuales crecen de una
manera lenta después de los 28 dias; el silicato dicéalcico
(Cz3) tiene muy poca resistencia a los 7 dias, pero a partir
de un mes aumenta ésta de una manera acelerada, obteniéndose
la misma resistencia al cabo de un afioc para los dos

silicatos. .

La adiciéon de yeso tiene muy poco efecto sobre la
resistencia de los silicatos. En cuanto a los aluminatos, su
efecto sobre la resistencia a la compresidén son
précticamente pequefios aunque puede mejorar algo con la

presencia del yeso.

-

Por lo tanto, =e puede decir que la resistencia en los
primeros tiempos o edades, se debe principalmente al CiS5;
pero cuando prosigue la hidratacién, el efecto del Co2 ==

vuelve cada vez més importante.

Un aumento del contenido del Cs8 en el cemento produce
una alta resistencia inicial. También una molienda mas fina
del clinker puede aumentar el valor de la resistencia, va
que aumentando la finura se incrementa la velocidad de

hidratacién v por consiguiente se aumenta el calor generado.

La determinacién de la resistencia a la compresidn se
realiza por medios de unos prismas cubicos de 5.8 cm. de
lado, los cuales se hacen con una parte de cemento y 2.75
partes de una arena silicica. Estos prismas se van rompiendo

a diversas edades: 1, 3, 7, vy 28 dias. En ocasiones se



pueden hacer determinaciones o pruebas, de la resistencia a
aedades talesz como 3 meses, 6 y un afio, con la finalidad de
poder segulr el desarrollo de las curvas de resistencia

mecanica.

La resistencia a la compresién se determina midiendo la
carga maxima (Pméax) qQue soportan cada uno de los cubos o
prismas, realizados a edades diferentes. Esta resistencia
esta indicada en kg/cm® o en Pa y se obtiene dividiendo la
carga entre el &rea (8) de la seccidén transversal del cubo o

prisma.*

La resistencia a la compresién se calcula mediante la

férmula:

R = Pmax / 8 R = Resistencia a la compresidn
Pmax = Carga méxima soportada

5 = Area transversal ) A

La norma mexicana DGN-C-1-175%* esgpecifica el valor de
la resistencia que deben tener los cementos Portland. El
valor indicado por esta norma corresponde al menor valor a
las edades de 3 vy 7 dias que deben presentar los cementos
Portland tipo I. Estos valores son 130 y 200 kg/cm® para las
edades de 3y 7 Hias; esta norma no indica valores para Ta

resistencia a 1 y 28 dias.

32 menciona ademés, que la finura del cemento juega

también un papel importante en el valor de la resistencia a

¥ NOM-C-61-1976;Determinacidn de Resistencia a la Compresiodn
MOM = Norma oficial Mexicana
** DEN = Direccidén General de Normas.
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la compresidén. Por lo tanto se considera de interés tratar

este aspecto a continuacién.

de los procesos de hidratacién, la estructura porosa de las
pastas de cemento y algunas otras caracteristicas dependen
ampliamente de la finura de lbé cementos - anhidros, con
adiciones ¢ s8in ellas. Por otra parte, las propigdades y el
comportamiento de los conglomerados en general y de 1los
cementos con adiciones en particular, dependen mucho del
clinker, de los materiales afladidos, de sus proporciones
relativas y de su distribucién granulométrica. Esta Qltima,
a su vez depende de la forma de la mezcla y de la molienda

de los componentes.

La finura del cemente es un factor que Jjunto con la
composicién gquimica tiene influencia definitiva en la mayor
parte de las propiedades del cemento, principalmente en lo

que se refiere a la resistencia.

Para la clasificacién del tamafio de particulas, se usan
turbidimetros y aparatos de permeabilidad del aire. La
medida de la finura se relaciona como la superficie
especifica. Esta se define como el Area total de todas las
particulas (las cuales se suponen de forma esférica), que
estdn contenidas en un peso gramo de cemento. A medida que
la finura aumenta, asi aumenta el 4area superficial.

Es decir, un aumento de la finura tiene una influencia
definitiva sobre 1la resistencia mecanica particularmente la
resistencia a edad corta. Disminuye la expansién en
autoclave vy aumenta la trabajabilidad y cohesién del

cemento.
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Una buena resistencia a los ataques quimicos, pueds
lograrse con una buena finura, ya que ésta aumenta la

impermeabilidad, la resistencia al congelamiento y deshielo.

3in embargo, aquellos cementos que posean una finura
muy baja, o cementos gruesos, produciran resistencia bajas,
v puede presentarse el fendmeno conocido, como exudacidén o
sangrado. Este fenémeno, sucede cuando el agua utilizada en
la mezcla logra alcanzar 1la parte superior del concreto,
debido a la sedimentacién de los sdlidos, antes del fraguado

inicial.

Una distribucién homogénea de los granos en los
compuestos del cemento, evita que no existan espacios

vacios, en la pasta.
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CEMENTOS PORTLAND CON ADICIONES,

ANTECEDENTES, Si ge da una breve ojeada a la historia

de los cementos, se tropieza con un viejo preconcepto, que
se relaciona a la confusa patente de Joseph Aspdin, inventor
en 1824 del material que llamé cemento Portland. Durante
mucho tiempo se entendid gue dicho material debia consistir

en el producto molido del material salido de los hornos.

En aquella ocasgidén se definia el cenento Portland
como el producto de molienda de rocas escorificadas
obtenidas por coccidén hasta reblandecimiento de una mezcla
intima de carbonato de calcio vy de arcilla, rigurosamente
dosificada, quimica vy fisicamente homogénea en todas sus
partes. Este producto no admitia siquiera la adicidén de
yveso, hasta el punto de gue cualquier cemento gue contuviera
mas del 1% de 4Acido sulfurico o sulfuros en proporcidn

dosable debia ser rechazado.

La adicidén de yesc (CaS0s.2H=0) fus necesaria con la

introduccién de los  hornos rotatorios debido. a~ a
presentacidén del falso fraguado, regularizéandose en 1919, la
cual no debia superar al 3% en peso del material cocido.

El cemento Portland durante muchos afios consistia de
clinker con una pequefia cantidad de vyveso, necesaria para la
regulacidén del fraguado. Cualquier otra adicioén s

consideraba como adulteracién del material.

Las adulteraéiones mas frecuentes en América, en el afio
1911, fueron de crudés, escorias, puzolanas, cenizas,
arenas, restos de materiales ceramicos, calizas y otros; se
consideraba que todas estas adiciones disminuian la
resgistencia mecédnica notablemente. Entre los meétodos mas
simples, para poner de relieve estas adiciones =se realizaban

lag determinaciones de:
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a. Peso especifico (D)
b. Pérdida por calcinacién (P x I)

c. Residuo insocluble (R.I)

Estas determinaciones aun tienen vigencia. Con el paso
de los afios surgid® 1la necesidad de normalizar los cementos
con adiciones vy se ‘comenzaron a utilizar en 1la Comunidad
Econdémica Europea (CEE), los cementos Portland con adiciones
activas. Para estos cementos, se aumentaron los limites de
la pérdida por calcinacién y del residuo insoluble,
especificamente en los cementos puzolénicos vy de cenizas

volantes.

El empleo de las adiciones es cada vez mayo?, en los
paises europeos, dando lugar a una gran variedad de cementos
con compesiciones vy caracteristicas muy variadas. El gran
aumento de estos cementos, parece ser un proceso
irreverszible, el cual obedece a diferentes causas. Se Quede

mencionar entre estas causas las ecoldgicas y econdmicas.

Respecto a las ecolégicas vamos a mencionar el caso de
algunas industrisas, las cuales dan lugar a grandes
cantidades de subproductos, en principio de desecho y cuyo
almacenamientoc crea graves problemas de tipo ecolégicos,
paisaje v medio ambiente. Ademéds, la eliminacién de estos
subproductos crea a su vez otros problemas de transporte.
Tal era el caso de las escorias siderurgicas en algunos
-paises industrializados como Alemania, donde estudios
realizados dieron lugar a cementos con adiciones de escorias

sidertrgicas y de alto horno.

En la actualidad estos cementos son fabricados por
muchos paises y entre sus principales cualidades estén, su

gran resistencia a los ataques por sulfatos y aguas del mar.
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También, puede mencionarse otro caso similar de
utilizacién de desechos para la produccién de cementos con
adiciones y es la utilizacidén de cenizas volantes, la cual
es un subproducto de centrales termoeléctricas, alimentada
con carbén pulverizado. Entre las ventajas de estos cementos

pueden citarse su actividad puzoclanica.

Es decir, que adiciones de cenizas volantes, puzolanas
naturales y artificiales presentan una mayor resistencia
quimica frente a los ataques de los sulfatos de los terrencs
y del agua dgl mar. También se puede decir que estos
cementos presentan macro y micro porosidades mucho menores
que los de las pastas de cemento Portland puros, deb{éndose
ésto a sus respectivos mecanismos de hidratacién.

L.a penetracién por difusidn y capilaridad de los iones
Cl-* v los S04~=, causante del ataque y escasa durabilidad
de las pastas del cemento Portland "puros', disminuye en el
caso de los cementos con escorias y también puzolanicos,
haciéndolos méds resistentes frente a cualquier ’tipé de

ataque gquimico (4).

Las razones econdmicas, son bien conocidas debido al
hecho que 1la industria cementera es gran consumidora de

combustibles y de energia eléctrica.

Tal como se menciondé en los antecedentes de las
adiciones, 1la crigis del petrdlec de los afios setenta,
produjo una gran escase:z de combustible gque influyo
directamente en la industria cementera, dando lugar a un

gran encarecimiento.

Por tanto, la industria cementera tuvo que buscar
alternativas para mantener e incluso incrementar y abaratar

la produccidén de cemento vy, simulténeamente aumentar su
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calidad. Es aqui donde entran en juego las adiciones, las
cuales suelen llamar algunos investigadores como activas vy
entre las que sobresalen las escorias, puzolanas naturales,

puzolanas artificiales, cenizas volantes y humo de silice.

ADICIONES ACTIVAS., Existen materiales que al mezclarse con

el clinker de cemento Portland e hidratarse conjuntamente
presentan una actividad hidréaulica, la cual se deriva de su
reaccién con la cal liberada por el clinker. Los materiales
que presentan esta actividad hidréulica, se encuentran en la
naturaleza (puzolanas naturales) o en diversos subproductos
industriales (puzolanas artificiales). Ademés pueden
incluirse las cenizas volantes producidas en las ceﬁtrales
térmicas de carboéon, las escorias siderurgicas Yy

£

metalurgicas.

Al conjunto de puzolanas, cenizas volantes y escorias,
se les llama adiciones "activas". Es decir que las
adiciones, que se realizan al clinker,se vienen clasifigando
como activas e inertes siendo esta clasificacién'un poco
simplista, ya que esta clasificacién solamente obedece al

aspecto de actividad hidraulica.

Ademas, suelen utilizarse los términos, puzolanicidad#*
e hidraulicidad* latente o potencial; la primera es
caracteristica de 1las puzolanas naturales o artificiales,
cenizas volantes vy arcillas térmicamente activadas. La
puzolénicidad consiste en la reaccidén de los elementos
acidos (principalmente 1la silice) de diches materiales con
la cal de la hidrélisis del cemento para dar silicatos
hidratados hidréulicos analogos al del clinker a plazos néas
largos, los cuales por su relacién cal/silice, algo méas

baja, dan una pasta hidratada mé&s cerrada e impenetrable.

* Son términos empleados por los investigadores espaifioles.
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Por estas caracteristicas, los cementos puzolénicos, de
igual finura que los cementos Portland tipo I, logran
obtener las mismas resistencias mecénicas, a edades mas

largas.

En cuanto a la hidraulicidad potencial o latente, se

considera especifica de las escorias siderurgicas.

El uso de estas adiciones data del inicio de siglo,
siendo las puzolanas naturales y las escorias siderlrgicas
las méas utilizadas. Desde el afio 1940, se ha venido
incrementando el uso de cenizas volantes, por su
digponibilidad y un mayor conocimiento de las mismas.

»

La fabricacién de estos cementos, tenia como finalidad,
producir un cemento méas resistente a los ataques quimicos y
de menor calor de hidratacién que el Portland "puro”. Estos
cementos se utilizaban en obras maritimas, presas y en los

terrencs agresivos.

Los cementos con adiciones activas, deben de ser una
alternativa totalmente valida a los cementos Portland

ordinarios, de la misma categoria de resistencia.

El uso de adiciones activas e inactivas puede eliminar
o0 atenuar bastante las insuficiencias o deficiencias de los
cementos Portland puros, en determinados usos y empleocs.
ADICION DE CALIZAS. Las adiciones de caliza al clinker, se

viene considerando como inerte, o "filler", diluvyente del

cemento. Los inertes calizos, son materiales de naturaleza
inorgdnica y origen calcéareo, compuestos principalmente por
carbonato de calcio, en forma de calcita, que molidos

conjuntamente con el clinker del cemento Portland, en
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proporciones determinadas, actuan de una manera beneficiosa

durante el proceso de molturacién del clinker.

Las adiciones de calizas en algunos cementos, se pueden
considerar clésicas; sin embargo el conocimiento de su

posible actividad quimico-fisica es bastante reciente.

La primera nocién que, a este respecto se hizo
referencia fue 1la de epitéxia, entendiéndose por tal el
crecimiento orientado de dos especies cristalinas
diferentes, fendtmeno que se da cuando existen ciertas
analogias en . la forma vy dimensiones de 1los reticulos

cristalinos de ambas sustancias (5).

La existencia de una liga epitéxica.entre la pasta del
cemento y los agregados calcareos fue defendida por Vie,
Farran, y otros (5). También se ha determinado que la caliza
interviene en la cinética de formacién de los geles
tobermoriticos, incrementando la resistencia mecénica de las
pastas de cementos y formando carboaluminatos que ex}sten

con la etringita.

Se ha comprobado (Spohn vy Lieber), que la adicién de
calcita proporciona una mayor resistencia a las probetas de
ensayos y que ademéds produce cierta influencia sobre los
tiempos de fraguados, pudiendose utilizar parcialmente en
lugar del vyeso en su papel de regulador del fraguado. En el
curso de las reacciones de hidratacién, sea en pasta o en
suspensidén acuosa,. el CaCOz reacciona con el CeA v &l CaAF

para formar el compuesto AlzOs5. 3Ca0.CaCOs.10H=0 (&).

Parece ser, gque la adicién de calcita finalmente molida
es beneficiosa para el cemento y que, incluso, se puede
observar una cierta elevacién de las resistencias mecéanicas,
siempre y cuando se opere en limites prudentes, y no se

empleeh calizas de mala calidad. Es decir calizas de
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composicién margosa o de caraéacter dolomitico, las cuales son

muy sensibles a las reacciones de los 4alcalis.

Es decir, aparte de las adiciones llamadas activas, el
nombre de adiciones '"inertes" se ha venido utilizando
injustamente, para las adiciones de caliza, dado que no lo

son en absoluto.

La adicién de caliza presenta una actividad real en
funcién de finura, como en el caso de las activas. Estas
producen una accién separadora y dispersante de los gréanulos
del clinker, asi como de 1los componentes de los mismos. La
dispersién favorece e intensifica su contacto con el agua de
amasado, favorece la aceleracién de los procesos de fraguado
y endurecimiento (ver diagramas 2 y 3.). Esta accién de la
caliza se considera de naturaleza fisica o, si se Erefiere,

fisicomecénica.

La adicién de caliza hasta el 5% en todos los cementos
estd admitida actualmente en las normas de varios paiseg. En
Europa, se pueden sefialar a Austria, Checoslovaquia,
Francia, Republica Federal Alemana, Grecia, Holanda y otros.
Las ventajas que favorecen este cemento, con 5% como m&ximo

de caliza son:

1. La caliza actia beneficiosamente durante el proceso de
molturacién del clinker y de los demds componentes segun el
tipo de cemento, favoreciendo los rendimientos de las

instalaciones y rebajando los consumos energéticos. -

2. Mejora las condiciones reolégicas de las pastas
cementantes, facilitando la colocacién en obras de morteros

y hormigones.

3. La caliza contenida en el cemento actia en el hormigdn

no solo como dispersante de los gréanulos de clinker sino
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también de los otros componentes (caso en que se contengan
escorias o puzolanas), ejercita una accién dispersante que
contribuye a acelerar los procesos de hidratacién, con las
ventajas de aumento de resistencia mecénica, impermeabilidad

v mejora las resistencia gquimica frente a medios agresivos.

Existen adiciones altas de caliza al clinker, entre las
que se citan la francesas y espafiolas, que agregan hasta un
35% de caliza. Estas adiciones dan lugar a cementos de baja
resistencia, a todas las edades, de una menor velocidad de
endurecimiento. Son utilizados para trabajos de albafileria,
pero nunca para fines estructurales.

Para los c¢ementos con baja o alta cantidad de caliza,
el porcentaje de CaCO03 debe de ser mayor que 90%, y teniendo

para los elementos menores el siguiente contenido (7):

Elementos Limite maximo (%) Observaciones
A1203 2 Libre de arcilla.
Equivalente 503 0.5 No pirita.

Mg0 ) Libre de dolomita.

Cabe sefialar, gque estas especificaciones son para los

cementos franceses.

En las normas francesas, se le suele llamar cementos
compuestos, a aquellos cuyos porcentajes de inertes se
encuentran hasta un maximo del 35% de dichas adiciones. Las
adiciones consideradas como inertes en las normas citadas
son las calizas (margosa o no) y la arena silice (silice en

forma de cuarzo); para la adicidén de caliza esta gqueda menos
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definida que la arena, pues puede ser mas o menos margosa, e
incluso dolomitica. .
s
En lo que respecta a México, no se produce cemento con
adiciones de caliza; las adiclones empleadas mas comunes son

de puzolanas y de cenizas volantes.



¢

CALXZA. E1 material calizo mAS importante es la caliza, que

a
ze presenta en las formas de creta, como caliza

sedimentaria, metamérfica o marmol y carbonatitas (1).

De los materiales que se utilizan para la fabricacién
de cemento, la caliza es el més importante. La caliza es una
roca carbonatada, compuesta de calcita, aunque la dolomlta
puede, a veces, ser un constituyente importante. Algunas
calizas son' casi calcita pura, mientras que otras contienen
impurezas como la arcilla y 6xidos. El color de la caliza es
generalmente gris, aunque también puede ser blanca,

amarilla, parda, hasgsta negra.

La caliza oolita es una variedad gque consiste de
agregados de concreciones esféricas pegqueilas; la palabra
oolitica se usa para designar masas de huevecillos. E1
término de caliza oolitica se refiere a los granog en forma

de huevos de peces.

A menudo la roca sedimentaria de caliza, estéd compuesta
de conchas o fracciones de conchas pegadas unas a otras;
esta clase de caliza se le conoce como coquina y se usa en

la decoracidn de edificios.

Existen ademads unas variedades de calizas, como creta
gque es fAcilmente desmenuzable. La creta posee granos muy
finos, ademas, puede estar compuesta de conchas diminutas,
de foraminiferos.

P

La calcita, en sus diversas formas es uno de los
minerales més ampliamente distribuido. Es constituyente
secundario en las rocas igneas, donde resulta de la accidon
de aguas carbonatadas sobre gilicatos de calcio, ademéas, es

un componente muy ‘distribuido de las rocas sedimentarias.
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Los porcentajes de calcita (CaCOy) varian en esas rocas
llegando a aparecer en masas grandes, como el unico o el

A
principal constituyente.

IMPUREZA., En los materiales calizos se suelen presentar una
amplia variedad de impurezas. Entre la més importante esta
la magnesia (MgQ), los compuestos de fluor, los sulfuros y
4xidos metilicos. También pueden citarse fosfatos vy
materiales silicosos como el pedernal. Cada una de estas
impurezas, presentan diferentes efectos en la fabricacién de

cemento Portland.

La presencia de magnesia en la caliza provoca
expangiones en el concreto. Las normas mexicanas* permiten
hasta un 5 % como méximo de magnesia en el cemento.

Los sulfuros se oxidan a sulfato vy forman conchas o
costras en los brecalentadores utilizados a la entrada de
los hornos. La presgencia de sulfatos puede provocar bloqueos
de 1los crudos al ser alimentados al horno para su

calcinacién.

Existen otros materiales, qQue aparecen también como
impurezas, pero no indeseables. Entre estos materilales
pueden citarse el 6xido de silicio (presente en la arena),
arcilla y pizarra. Cuando la proporcién de éstos es correcta
y suficientemente distribuida en la caliza, el material es
conocido, por supuesto, como roca de cemento natural. La

concentracién de fabricas de cemento en el Lehigh valley de
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los Estados Unidos, estd, motivada por la presencia de este

tipo de roca (1).

Los depédésitos de conchas marinas son también otros
materiales calizos gue pueden ser extraidos del fondo del

mar. También s@ incluyen aqui a las margas, rocas

*DEGN~-C-1-1975; Eppecificaciones Quimicas.



sedimentarias calcaéreas, déandose el caso de que pueden
llegar a utilizarse solas en la fabricacion del cemento, sin
tener que utilizar nihgﬂn tipo de adicién, ni otros
niateriales.

CALCITA, E1 principal componente de las calizas es la
calclita. Se presenta en cristales bien desarrollados tales
como columnares, transparentes y hexagonales ademas
romboédrica y transparentes. Una caracteristica de ésta
ultima es que refracta la luz en dos direcciones diferentes

en el cristal.

La calcita est&d compuesta por carbonato de calcio
(CaCOx) y lag variedades de grano fino pueden identificarse
por su efervescencia con el 4cido clorhidrico en frio. El
uso mas importante de 1la calcita es 1la manufactura dél
cemento; pero lg variedad cristalina de caliza, conocida

como marmol, se usa mucho como piedra ornamental (8).

Aquellas calizas que son capaces de ser pulidas se usan

para fines ornamentales o arquitectdnicos.

MOLIENDA DE LOS CEMENTOS CON ADICIONES. Para los cementos
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con adiciones la finura Juega un gran papel. Aqui debe de

existir una relacidén entre la distribucién granulométrica
del clinker vy la de los materiales adicionados. Estos
materiales adicionados, activos e inertes, llenan los
espacios o huecos y actlan como estabilizadores (vease

diagrama No.2).

Las adiciones activas, ademéds de llenar los espacios
vacios, forman nuevos compuestos, que llenan a su vez los
huecos aun ocupados por el agua, con lo que contribuyen a
mejorar la resistencia y permeabilidad. Quiere decir, que
mientras masg finos Bon los granog de las adiciones

(puzolanags, escorias, cenizas volantes, etc) y los del



cemento, mayor es su superficie especifica reactiva, méas
pequefios serédn los boros que quedan entre los productos de
hidratacién formados vy més estrechos son los espacios entre
las particulas de la pasta. Un cemento molido a una alta

finura es mucho menos permeable.

La finura Be expresa en términos de superficie
especifica (Blaine), cuyas unidades son cm®/gr  es decir por
un valor numérico, que no dice nada acerca de lo que
realmente nos interesa. La granulometria resulta mas util ya
gque indica una relacién del tamafio de las particulas del
cemento; mediante una curva llamada curva granulonétrica del
cemento. Con esta relaclédn queda determinadeo gque no todos
los tamafios de granos del cemento tienen la misma actividad
y eficacia en lag propiedades del cemento, pues log muy
finos son inoperantes por su hidratacién excesivamente
rapida, mientras que los gruesos representan una hidratacién
lenta. Debe pues, tratarse en una curva granulométrica que
el cemento no tenga ni excesivo numero de particulas gruesas

ni de particulas finas.

5e ha establecido que el intervalo de tamahios de
particulas comprendido entre 5 y 10 uM es el que ejerce una
mayor influencia en la resistencia y que la ganancia en ésta
se puede conseguilr con mayor finura, debido probablemente a
una distribucién m&s uniforme de 1los productos de

hidratacién en la pasta (9).

Es decir, que la adicién méds fina es més activa que la
gruesa; por esa razon en la fabricacidén de cementos con
adiciones se muelen a nmayor finura los componentes que se
encuentren en un porcentaje menor al 30%, particularmente si

las adiciones son activas.

Esta afirmaclién es vadlida para las escorias de alto

horno, las puzolanas naturales y las cenizas volantes. Se va
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a considerar un ejemplo especifico, para un cemento c¢con
escoria de alto hornb, dependiendo de las proporciones de
clinker o escoria, el acomponente en menor proporcidn
relativa serd el que deba de ser molido a mayor finura. Para
un cemento que posea una relacidén de clinker/escoria de
70/30, la escorlia serd molida a mayor finura, mientras que
en una mezcla 30/70, el clinker debe ser molido a mayor

finura.

Por consiguiente, la calidad de los cementos con
adiciones depende mucho de l1la técnica empleada en la
molienda. Se sabe que 1la llamada molturabilidad o aptitud
para la molienda es una propiedad caracteristica de cada
material. Al producirse una adicidéon se debe tener en cuenta,
esta aptitud, vya que el material de menor molturabilidad

(facilidad de molienda) se molerad mas facilmente. ’

Por consiguiente, si se somete conjuntamente a una
operaciéon de molienda en circulto abilerto a dos materiales
con diferente indice de trabajo, se molerd mas fécilmente
aquel que lo tenga més bajo; o sBea, que en los finos
apareceréd un mayor porcentaje de log materiales de menor
molturabilidad o movilidad, mientras que en los gruesos va a

suceder lo contrario.

En la industria del cemento este problema seré menor,
va que el proceso de molienda gse realiza por circuito
cerrado; los materiales con mayor d4indice de tfrabajo
permanecen mayor tiempo en el molino.

A continuacion, se indican los indices de trabajo o

aptitud de molienda para algunos materiales.



Materiales Pego especifico Indice de

. trabalig
Yeso a 2.69 6.73
Caliza blanda 2.66 6.73
Escorias de alto horno 3.88 9.97
Caliza dura 2.64 12.54
Clinker Portland 3.15 13.45%
Arena silice 2

.67 14.10

Si se consgideran los valores anteriores, puede predecir
lo que pasaréd en la molienda de un cemento con caliza, en
circuito abierto: en los finos predominard la caliza vy, en

el regiduo, el clinker.

MOLIENDA CONJUNTA Y SEPARADA. En el Simposio de Tokio (1970)
Niko Stutterheim, propuso la melienda separada para 1los
cementos de escorias. Consideraba que Gnicamente este
proceso podia considerar a la finura de la escoria como una
variable controlada. Una afirmacién surgida, ademéds de la
anterior, fue la ventaja de la molienda separada sobre la
conjunta. Asi, para adiciones al clinker menores al 5%
(diferentes al veso) se recomienda la molienda conjunta,

pero para adiciones mayores la separada.

La molienda por separado del clinker vy de las tobas,
con subsgiguiente mezcla de ambos proporcionan mejores
resistencias con bajos consumos de energia, en comparacién
con la molienda conjunta. En este Ultimo caso, las
diferencias entre la finura (granulometria) del clinker, vy
de la toba son grandes, ton resultado de resistencias més
bajas._debido probablemente a una interaccién menos uniforme

entre los granos reactivos de los componentes (9).

S5in embargo, la introduccién de finos (incluso

activos), parece tener una influencia relativamente benefica



sobre clertas caracteristicas de los morteros: retraccién,
fisuracioén, variacidén de volumen y los fraguados se retardan

algo sin un efecto grave é una temperatura de 20°C.

Todo pasa como 8i las adiciones no ‘tuvieran otra
influencia gque la de "finos de arena”; al disminuir 1la
cantidad de cemento en el mortero disminuye la fisuracién vy

la variacién de volumen (10).

Las resistencias disminuyen en funcién de la
dogificaciéon de los finos afadidos. Para el 107% parece ser
que log resultados no son muyz bajos, pero para el 20 y el
35% los resultados son més débiles. Parece que los finos
adicionados, solamente ejercen su influencia si poseen una
granulometria diferente a la del clinkef con la que pueden

introducirse en los espacios intersticiales. -

Debe hacersé énfagis en que no s6lo la distribucién de
particulas por tamafio es dimportante en cuanto a las
propiedades y comportamiento de los materiales,
particularmente en lo que concierne a la hidratacién de

cementos Portland con adicionesg, y también en otras
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propiedades que dependen de la condicién fisica de las-

superficies creadas en la molienda.



CAPITULO W

FARTE EXFERIMENTAL



_PARTE EXPERIMENTAL

a
Para la realizacién de esta investigacién, se partié de

las siguientes materias primas:

a. Clinker de cemento Portland tipo I

b. Caliza.
c. Yeso.
Materiales que fueron suninistrados por Cementos

Tolteca, 5.A. de C.V.

Comd primera tarea de preparacién de las muestrag se
realizaran varias moliendas de clinker y veso, a diferentes
blaines; ademids, moliendas de caliza a blaines o superficies
especificas diferentes. Estos materiales fueron
caracterizados quimica v fisicamente en especial la caliza,
que no debia ser dolomitica, ni margosa, pues ello introduce
en el cemento la periclasa, que es responsable de la

expansién a largo plazo en el hormigén.

Por tanto, la caliza a utiiizar debe ser calcita pura ,

es decir que posea aproximadamente 957 de carbonato de

calcio (CaCOu).

Con los materiales indicados se produjo un cemento con
adlcién de caliza. Este cemento fue comparado con un
Portland tipc I, yv por medio de andlisis se determid =i
podia sustituirlo.

Este cemento de adicion, fue preparado de dos formas:

a. Adicionando caliza de blaine constante a diferentes

nuestras de cementos de blaines variables=.



b. Adicionando caliza de diferentes blaines a muestras

.

de cemento Portland de blaine constaﬂte.
’ )
' A cada muestra del cemento obtenido de la forma
sefialada anteriormente, le fueron realizadas pruebas de
resistencia mecénica, con la finalidad de conocer la

modificacién de la resistencila por la adicién de caliza.

Los resultados fueron obtenidos, utilizando un
porciento constante de caliza. De estas adiciones se
saelecciond una caliza y un cemento, de blaines diferentes;

egta seleccidn se hizo tomando en cuenta los valores de la

resistencia a la compresidén, en comparacidén con un cemento
patrén.
Al cemento seleccionado como de blaine 6ptimo, le

-

fueron adicionados diferentes porcientos de calizas, desde 0
hasta 320%. 8Se tomd como cemento patrédén aquel que poseia el |
0% de caliza, o sea un cemento Portland tipo I. El1 objetivo
de estas adiciones de calizas fue buscar el porcentaje
dptimo de adicién, sin que éste afectase en demasia la

registencia a la compresién, en comparacién con el patrén.

El porciento de caliza, seleccionado como ideal para la
muestra preparada mediante molienda separada se compard con
otra muestra producida con melienda conjunta, la cual tenia
el mismo porcentaje de calliza. Con esta comparacidén, Ege
buscéd determinar las diferencias entre ambos nétodos de

preparacion.

Por consgiguiente, a’ la muestra o6ptima (sin importar la
forma de preparacién), se le hicieron los anadlisis de
control, tal como lo establecen las normas nacionales vy
extranjeras. Entre los andlisis de interés estdn los de
difraccién de rayos-x, microscopia éphtica y microsgcopia

electrénica de bérrido. La finalidad de estos controles fue
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TECNICAS EMPLEADAS., Las técnicas de analisis utilizadas,

para la evaluacién .de las materias primas del cemento

Portland tipo I y del cemgnto con adicién de caliza, fueron
las siguientes:
1. Analisis quimico por via humeda

2. Pruebas fisicas de control de calidad, para los

cementos

3. Difraccién de rayos-x, en muestras hidratadas,

cementos anhidros vy en caliza

4. Fluorescencia cuantitativa de rayos-x, por el método

de pastillas fundidas
5. Microgcopia optica, en secciones pulidas y
desgastadas por luz reflejada y transmitida. En muestra de

clinker, caliza y cementog hidratados

6. Microscopia electrénica de barrido, para muestras de

cemento anhidro, hidratado, y en la caliza

7. Andlisis puntual, por microscopia electrénica de

barrido, y cementos anhidro, hidratado v en la caliza

Las pruebas quimicas, fueron clasificadas en dos
Erupos:

1. Componentes principales.

a) Oxido de silicio (5i0z)

b} Oxido de aluminio (Alx0.)

c) Oxido férrico (FeoOw)



d) Oxido de calcio (Ca0) -
2. Componentes menorés.

a) Oxido de potasio (K.0)

b) Oxido de sodio (Nax0)

c) Residuo insoluble (R.I)

d) Pérdida por ignicién (PxI)
e) Anhidrido sulfurico (S05)
f) Cal libre (Ca0)

PREPARACION MATERIAS PRIMAS. La caliza suministrada por

Cementos Tolteca es5 del cerro de Cuatla o Soyatla, la cual

esta expuesta en Cerro Blanco de Apaxco, en la Palma y en el
Cerro Sovatla. Los diagramas 4 yv 5 muestran las secciones de

procedencia de la caliza, la cual esta libre dolomita.*

Se partié de 30 kg. de caliza, que fueron triturados y
pasados por malla 16. Se secaron a 110°C.

La muestra fria fue hoﬁogeneizada y se procedid a la
preparacién de muestras de diferente superficie especifica o
"blaines"; en la molienda se utilizéd el sistema de circuito
abierto, en un molino experimental de laboratorio, cuya
capacidad es de 5.2 kg. Con una carga de bola, de diferentes

diémetrog, distribuido como sigue:

Didmetro de bola (pulgada) GCantidad (kg)
1 1/4 6.5
1 13.5
3/4 21.5
5/8 23.5
0

3/8 16.

* Garcia, F. Ge6blogo Consultor, Atotonilco de Tula, Hidalgo.
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v

necesario conocer la densidad del material, debido a que
este valor es utilizado en los célculos de la superficie
egpecifica (blaine). La densidad se calcula tomando una
nuestra que represente el 507% de la carga del molino, a un
giro especifico. 8Se utiliza el baldn de Le Chatelier para

dicha determinacién.

DETERMINACION DEL BLAINE., E1 equipo utilizado para

determinar la superficie especifica 1lleva el nombre de su
inventor, Blaine. Consta de unos dispeositivos que tienen la
funcién de dejar pasar una cantidad determinada de aire a
través de una capa preparada de cemento de porosidad
establecida o conocida. La muestra se coloca en una celda de
permeabilidad que estéd conectada a un mandémetro en forma de
U, el cual contiéne un liquido orgénico, gue no debe ser

volatil ni higroscoépico, y de viscosidad y densidad baja.

El aparato de Blaine determina el tiempo en que el
nivel del 1liquido contenido en el manémetro pasa de una
marca establecida al hacer vacic (mediante una perilla
colocada en uno de los extremos del tubo en U), hasta otra
marca mas baja, por el paso de aire a través de la celda de

permeabilidad.

La férmula que se usa para las determinaciones de los
diferentes blaines es:
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En donde:

5 = Superficie especifica de la muestra normalizada,

utilizada en la calibracién del aparato unidades cm®/gr .

Tn = Tiempo en segundos necesario, para el descenso del

nivel de aceite en el mandmetro, en la muestra normalizada.

T = Tiempo en seguhdosg, necegarios para el descenso del

nivel de aceite en el manometro, para la muestra en estudic.

Se utilizaron 90 kilogramos (kg) de clinker para
realizar varias moliendas. Se triturdé la muestra, para
reducir su tamafio y, luego de ser pasado por malla 16, s&
selecciond el pasante, el cual fue homogeneizado, antes de

ser molido con un 5% de veso.

La férmula de preparacidon del yeso fue similar a la
seguida por el clinker. La unica diferencia entre ambas fue
el secado de las muestras. El yeso después de ser pasado por

la malla 16, se seco a 50°C, durante 24 horas (ver esqguema
No.2).

En forma similar al caso de las moliendas de caliza, se
determiné 1la densidad del producto o cemento. Con la
determinacién de 1la densidad del cemento producido, fue
pogible hacer los célculos de losg blaines para las muestras

de cemento.

Los blaines obtenidos aparecen tabulados en los cuadros
3y 4. Con estos valores fueron obtenidas dos graficas

(graficas 1 v 2), para la caliza y el cemento.
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BSQUBMA No,2

PREPARACION DE MUESTRAS 8

CLINKER O PUZOLANA . YESO
( 12 kg c</u ) ’ {2 ku)
e e e e e -

SECAR A° SECAR A .
110°C,2 HRS 5Q°(,2 HRS
TRITURAR A: TRITURAR A
l/4|l ;d '/4u ¢
% )
HOMOGENEI1ZAR r—8 ALMACENAR 6Kg HOMOGENEIZAR P ALMACENAR 1Kg
L4
PULVERIZAR PULVERIZAR
. R R
E E
5
] 7
b D
&y &
U
0 0
S iDEJA GDEJA
Si S
RESIDUO e e RESIDUO S

S EN 16m? EN16m 7

NO

Kg CLINKER O PUZOLANA IKg YESO



MOLIENDAR DE MATERIAZS PRINMAB

-

CALIZA PROCEDENCIA ATOTONTLCO,

CUADRO NO.3

REVOLUCTONES

BLAINE OBTENIDO

Com? /o)

250 2y AR
250 B
65 2,874
A7E o, 01E

MOLIENDA DE CLINKER + YESO0

CEMENTO PORTLAND TIPO 1.

CUADRO NO.4

REVOLLICIONES

BLAINE OBTEMIDO C(om? /gy

1,275

210

1550

3,517

1,775

F,E1E

2,100

i, 2RO

e
eyt

iy £TE,
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ANALISIS QUIMICO CALIZA Y YES0  Estas pruebas fueron

realizadas a la caliza y al yeso. La caliza se analizd por
via humeda v por fluorescencia cuantitativa de rayoms-x**,
mientras que el vyeso unicamente fue analizado por

fluorescencia cuantitativa de rayos-x.

Para el analisis por rayos-x la muestra fue fundida
para preparar una pastilla de vidrio wutilizando como

fundente al tetraborato de litio (Li=B,0-). Esta pastilla =se

61

obtiene fundiendo 10 gr de LizB.,0, conjuntamente con un peso

o cantidad especifica de la muestra, durante 20 minutcos a
tina temperatura de 1200°C.

L.og wvalores obtenidos para el yeso vy la caliza,

aparecen en los cuadros numeros 5, 6 y 7.

¥* pPhillips, Modelo PW 1400



v CUADRO NO.5

ANALISIS VIA HUMEDA

CALIZA PROCEDENCTIA ATOTONTILCO.

ElLAINE

RS omt /g

DETEMINACIONES

FORMLULAS

PORCENTAJE (XD

FAMGD (%

xXID0 DE SILICIO

OXIDD DE ALUMINID

OXIDO DE HIERRDOCIILD)

OXIDD DE CALCIOCTOT. )

OXIDD DE MAGNESTO

ANHIDRIDO SULFLIRICD

RESTDUD INSGLLIEBLE ol 0.3 -
PEEDIDA PORE TGNICION P X1 Al .75 -

OXIDD DE 8BODIO

0,001

O.0d - O,

OXIDO DE POTASIO

Q. O3

0.0 -~ 0,50

TOTAL

R Ty}

CAL LIBRE

O, 2




CUADRO NO.6

ANALIEBIS FLUORESCENCIA CUANTITATIVA DE R-X

Mt oabed oriin tes pee Seerh butes 1h01 G ports Sepas SR VS Sttt mesy beoed SeARS Seme Seme A AT SRR A Ssbe tvbm Fmtb seimd P S abres s b PSS s Bt by g s S0 it sy

CALIZA PROCEDENCIA ATQTONILCO.

 BLAINE 4755 cme /gr.

63

DETEMINACIONES

FORMULAS

PLORCENTAJE (4D

RANGD ¢ %

b

OXIDO DE STLICEO

Si0z

OXID0 DE ALUMINIO

AL

OXIDO DE HIERROCIIL)

FealX

OXIDD DE CALCIOCTOT.)

Call

OXIDD DE MAGNESIO

Moyl

OXIDD DE TITANIOCIM)D

T

OXIDD DE FOSFOROIC V)

PO,

FPERDIDA POR TGNTCION

PoX I

OXIDO DE SODIO

Nea2d

O, 00 - 0.2

OxXID0 DE POTASTO

B0

Q.0 - 0,2

TOTAL

CAlL. LIBRE

Call




. CUADRO NO.7

ANALISIS FLUORESCENMCIA CUANTITATIVA DE R-X

SULFATO DE CALCIO DIHIDREATADD

CCaBod , 2HETD

Y E S0

64

DETEMINACIONES

FORMULAS

PORCENTAJE (%)

FANG

¢

b4
Il

bl

OXIDO DE SILICIO

G0z

O

OXIDO DE ALUMINIO

Al

0.1

DXIDD DE HIERRDCITL)

0,89

GXIDD DE CALCIOCTOT.)

Call

A

-k
R h)

OX1D0 DE

MAGNE S 110 Mol 1. del i -
ANHIDRIDD SULFLIRICO GO deb o &7 4l - 5O
RESTDUC TNSOLLUELE Fra T - 0,05 -
PERDIDA POR TGNIGION P X I 0.1 -
OXIDD DE SODIO Nazl 0,00 -

OXIDO DE POTASIO s PR 0.l
COXIDO DE TITANIOCIV) Tiog 0.0k -
IXIDD DE MANGANESOCVIY | Mn2O3 0.0 -
OXIDD DE FOSFOROC) P 0.0 1
TOTAL - 100,00 ~

CAL L IERE Cal - 008 - 0.5
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PREPARACION DE DIFERENTES' CEMENTOS .

Adicion de 1072 de calizma de blaine congtante, a

diferentes cementos de blaines variables,

Se procedid a l1la preparacion de diferentes mezclas,
tomando una muestra de caliza, cuyo Dblaine era de 5993

cm=/gr . Esta muestra es de mayor superficie aespecifica.

Cada mezcla fue homogeneizada y se utilizd para formar
los morteros. Lag proporciones utilizadas de los nateriales,
fue de una parte de cemento y 2.75 partes de arena graduada
de Ottawa (arena C-109).

La relacién de agua/cemento (A/C) utilizada en los
morteros fue constante con un valor de 0.485, vya que se
congiderdé inicialmente, dgue este cemnento meria igual a un

cemento Portland tipo I, perce con adiclédn de caliza.

Se prepararon cinco nmuestras, de cemento con los
blaines siguientes: 3210, 3517, 3814, 4220 y 4636 cm=/gr. A
cada muestra se le adiciondé 10% de caliza, cuyo blaine era
de 5993 cm®/gr. Con estas muestras de cementos con adicién
de caliza se procedidé a preparar los morteros tal como se

indicod anteriormente.

Los morteros se utilizaron para preparar 1los cubos o
prismas, los cuales fueron utilizados para determinar la
resistencia a la compresidn a tres edades diferentes: 3, 7,
y 28 dias. El numero der cubos obtenidos para cada muestra
fue de nueve, quiere decir que se tomaron 3 para cada edad

{Ver los cuadros numeros 8,9,10,11, v 12, y grafica No. 3).

&5
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ADICION DE 10% DE CALIZA DE BLAINES VARIABLES, Se tomé una

muestra de cemento de biaine igual a 3814 cm®/gpr y me le
adiciond® un 10% de caliza de los siguientes blaines: 2326,
3512, 3874, 4015, 4955, y 5993 cm®/gr. Con esztar adiciones
se prepararon seis muestras de mezclas de cemento + 10% de

caliza de blaines variables.

Se procedid de la misma forma que en el caso anterior
para determinar la resistencia a la compresiétn de las
mezclas formadas. Los valores obtenidos aparecen en los

cuadros numeros 13, 14, 15, 16, y 17 y en la grafica No. 4.
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RESTSTENCIA A LA

COMPRES TN

CEMENTO + 10% DE

CALTZA

BLAINE DEL CEMENTD 2210 om? /gr

67

BRLAINE DE LA CALIZA Z993 cm?/Zgr
- CUADRO NO.8
EDADESC dias ) At 7 s

FECHAS

15~-0%--a5

17-0&-&9

PELIERAS

MLIESTRAS

M1

M2

1 £ 50 T EEES
2 EOTE TE290 ST
) fLE0 TE20 SER0

PROMEDTO

S

R ]

FESISTENCIACkg/cm? ) 2R BE0 E2O
RESISTENCIA A LA COMPRESION
CEMENTO + 10% DE CALTZA
RLAINE DEL CEMENTD E5lé.7 om? /gr
RLATVINE DE LA CALTZA 5993 om? /g
CUADRO NO.9
EDADES ( dias ) = 7 bt

FECHAS

PE-QRE-5

L7 OR—ay

FrRLUERAL

MUESTRAS

M-

1

7710

T
R |

& Elrl 7
1 Pl TEEAO FOER0

PROMEDID

FYODS

915

FESISTENCIACKkg/cm? )




RESISTENCIA A LA COMPRESION

CEMENTO + 10% DE CALTZA
BLATINE DEL CEMENTO 3213 om? /gr

68

EBLATNE DE LA CALIZA 5993 om? /gr .
. CUADRO NO,10
EDADESC dias O Ha 7 SE

FECHAS

1708~y

i

1L —~O3E—-8%9

1

PRLEBRAS

MUESTREAS

M-~ 1 M-

M-3

1

E7ED

HEOO0

E €765 TYEG SR8
! TOEE 2010 EX4-Sa

PROMED I

SR O

00

RESISTENCIA g/ cm? )

R

FESTSTENCIA A LA COMPRESION
CEMENTO + 10% DE CALIZA
BLAINE DEL CEMENTO 473E0 om? /Zogr
BLAT NE DE LA CALTZA 5993 om? /gr
CUADRO NO.11
EDADES (¢ dias O 7 2

FECHAS

170y

e

Lel= O

PRLIERAS

MUIESTRAS

M1 (R

M-

=TT

TELE R

= 7RI =750 1O

PROMEDID

7 B0 EEATO

RESTSTENCIA kg /om?2)

oy gy —
Fahuc ) el

O




CUAI?RO NO.12

69

RESTSTENCIA A LA COMPRESION

CEMENTO + 10
BLAINE DEL CEMENTO 4636 cm2/gr.
BLAINE DE LA CALIZA 5993 cn2/gr.

% DE CALIZA.

EDADES ( dias ) 3 7 28
FECHAS 17-02-89 21-02-89 14-03-89
PRUEBAS
MUESTRAS M-1 M-2 - M-3
1 8190 10630 11745
2 8490 10095 12000 *
3 9015 101256 12915
PROMEDIO 8565 10260 12220
RESTSTENCIA (kg/cm2) 332 397 473




GRAFICA No.3

CEMENTO +10 % CALIZA

&

RESISTENCIA (kg/cm2)
600 ; :

400
360
300

260

000 Lo i | L j
3210 3617 3814 4220 4636
BLAINE CEMENTO( cm2/gr)

—~a—~ AES 38 DIAS ——1——: RES 7 DIAS  —# - RES 28 DIAS

BLAINE CALIZA CONSTANTE(B998 cm2/gr)



RESISTENCIA A LA COMPRESICON

71

CEMENTO + 10 % DE CALIZA
BLAINE DEL CEMENTO CONSTANTE
BLAINE DE LA CALIZA 2326 cm?/gr

»

CUADRQ_NO. 13

EDADES ¢ dias) 3 7 2

FECHAS LR~ OR—EY SR OB 1= OT~E9

PRLIEBAS

MUESTRASB M3

Ll R LOO&S

SO2E HHEQ

S 500 S Q0 106720

PROMEDID £2c0 FRED

1O20

RESISTENCIAC kg/om? ) s 219

).

FESISTENCGIA A LA COMPRESION

CEMENTD + 10 % DE CALIZA
BLAINE DEL CEMENTD CONSTANTE
ELAINE DE LA CALIZA 3d1& cmd /gqr

CUADRO No.14
EDADES ¢ dias) A 7 S
FECHAS 18- 0p—Ey e QR 1 B O

PRLIERAS

MUESTRAS M1 M2

1 &3R00

2715

. :
= EOF e 15 10125
5 £ BYEO 10140

PROMEDID

Ly B

10310

RESISTENCIAC kg/om?)

2
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CEMENTO + 10 % DE CALIZA
BLAINE DEL CEMENTD CONSTANTE
BLAINE DE LA CALIZA 3374 cm?/gr

. CUADRO No.15

EDADES (dias) R 7

o~

4y
£ 8

FECHAS SO-QR—-39 ety B R S

17028

PRUERAS

MUESTRAS M-1 M~z

M~

1 L7850 7edn W00
2 &1 05 770 O
A Ea OO . 7710 10140
PROMEDIO Gl 8 777G 10000
RESISTENCIACkg/cm? ) 2l =20l xE7

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CEMENTO + 10 % DE CALIZA
BLAINE DEL CEMENTO CONBTANTE
BLAINE DE LA CALIZA 4015 cm?/gr
CUADRO No.16

FECHAS 2O-QZ—E Ad- Q289

PRUERAS

MUESTRAB M1 M-z

1 LNl ARG 10260
- : &0 L5 SO 1O
3 Gl =10 10050

RPEOMED IO &1a0 SE00

10255

FRESITENCIA(kg/cm? ) . 289 xew

WY
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

CEMENTO + 10 % DE CALIZA
BLAINE DEL CEMENTO CONSTANTE
BLAINE DE LA CALIZA J4955% cm? /ogr

CUADPRO No.1l7

EDADES (dias) A 7 =

P

FECHAS 2O—-QR-2Y L R e AR 17-03~-09

PRUIERAS

MLIESTRAS M1 M-z M3

1 7ERO D1ES 10733

o Ll B YETE ' 10650

4

7125 R07% 11025

PREOMED IO 70O WL 10810

FESISTENCIACkg/cm?) 2TA RIS 419




450

400

350

300

250

200

CEMENTO + 10%

GRAFICA No.4

7

RESISTENCIA (kg/cm2)

_ /ﬂg
395 899 897 \
ke \s.k\ig';zz/,ﬁ\ \9\
o
N
356
2R
334 7
1 32
N . / le!
_? -
: 273
206
046 240 251
" e 2B
R
23260 3612 3874 4016 4955 5993

BLAINE CALIZA (cm2/gr)

—— RES 83 DIAS —T+RES 7 DIAS —¥-RES 28 DIAS

BLAINE DEL CEMENTO CONSTANTE(3814cm2/gr)
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ADICION DE CALIZA. Se adicionaron diferentes porcientos de

caliza a un cemento de blaine igual a 3210 cm®/gr, mientras
que la caliza seleccionada tenia un blaine de 4955 cm=®/gr.
Los porcientos de calizasg adicionados fueron: 0, 5, 10, 15,
20, 25, y 30%; la muestra con 0% de caliza se conslderd como
patrén de referencla, que corresponde a un cemento Portland

tipo I.

En efecto, c¢ada una de las mezclas preparadas con los
diferentes porcentajes de caliza fue comnparada con 1la
patrén, para los valores de resistencia a la compresidédn para

las tres edades ya indicadas.

Log resultados obtenidos para cada adicién, aparecen en
los cuadros numerocos 18, 19, 20, 21, 22, 23, y 24; estos
valores resultan%es de la resistencia mecanica fueron
graficados. La grafica obtenlda de la resistencia a la
compresion en funcién del porciento de caliza afladida
(grafica No.5) suminigtra la informacidén necesaria sobre el

porciento éptimo de caliza.

Se debe resaltar, que estos valores obtenidos fueron el
resultado de una adicién de caliza a un cemento Portland
tipo I; ambos materiales se obtuvieron por molienda

peparada. 4LQué diferencia habria con una molienda conjunta?.

MOLIENDA CONJUNTA. Por molienda separada me encontrd, que la

adicién é6ptima  correspondia a un 10% de caliza, de blaine

igual a 4955 cm®/gr, Ahora se debe llegar a resultados
similares para los valores de 1la resistencia a la

compresiodn, utilizando la molienda conjunta.

Lo primero que ge realizdé es la determinacién del

blaine resultante de la mezcla seleccionada como o6ptima.



Para ello se prepardé nuevamente la mezcla, procediéndose a
calcular el blaine. Conociendo previamente la densidad de
esta mezcla, se obtuvo el Qalor de su superficie especifica,
la cual resultd ser de 3390 cm®/gr. Con este valor, =e
procedid a buscar un blaine similar para la mezcla, la cual

seré& preparada por molienda conjunta.

En la molienda conjunta se utilizaron 260 gr de vyeso
(5%), 520 gr de caliza (10%) y 4420 gr de clinker (85%);
cada uno de eptos materiales se prepard tal como se explico
en la parte correspondiente a las moliendas. El1 blaine
resultante de esta molienda conjunta, a 950 revoluciones
fue, de 3403 cm=/gr.

Para la realizacién de los cubos, se determind la
fluidez para la muestra patrén, y para la muestra preparadd
por melienda conjunta. El objetivo de esta determinacién fue
el de poder compérar los valores de las resistencias en
ambas muestras, partiendo de una misma fluidez. Luego de
asta determinacién se hicieron los cubos, cuyos valores para
las resistencias mecénicas aparecen tabulados en los cuadros

numeros 25 y 26,

La nomenclatura utilizada para lasg muestras, en las
graficas No. 6 y 7 que aparecen en las paginas 108 y 110,

son las siguientes:

Mol.C.Cto + 10% Cal

de caliza

fl

Molienda conjunta cemento + 10%

Mocl.5.Cto + 10% Cal

de caliza

i}

Molienda separada cemento + 10%

Cto tipo I = Cemento tipo I.
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NUEVAS MOLIENDAS. Se siguid el nmismo metodo de preparacién
que en los casos anterio}es. Las materias primas veso,
caliza y clinker, son molidos a mayores revoluciones, con la
finalidad de obtener un Dblaine més alto, que la nmnuestra

anterior.

El namero de revoluciones fue de 1050, con lo que la
muestra di6é un blaine de 3759 cm=/gr, valor éste que esta

por encima que lo obtenido anteriormente, cuyo valor fue

3403 cm®/gr .

Nuevamente se deltermina la fluidez para esta muestra,
obteniéndose 99% ; la relaciédn de agua cemento para esta

fluidez es de 0.50.

Se procedid a formar losg morteros con los cuales fueron
preparadas las muestras, para luego proceder al calculo de
lag resistenclas a las diferentes edades. Los valores
promedio de las resistencias aparecen en el cuadro No. 27, y

en la grafica No. 7.

En la grafica No.8, se comparan las resistencias a la
compresién con los blailnes de la muestra del cemento patrédn

v las muestras con 10% de caliza.



CUADRO No.18

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CEMENTO + 0 % DE CALIZA.
BLAINE DE LA CALIZA CONSTANTE.

BLAINE, DEL CEMENTO 3210 cm2/gr.

EDADES ( dias ) 3 7 28
FECHAS 16-01-89 20-01-89 10-02-89
PRUEBAS |
MUESTRAS M-1 M-2 M-3
1 6730 7830 8970
2 58135 7365 9375
3 5782 76893 9173
PROMEDIO 3872 7695 9173
'RESISTENCIA(kg/cmZ) 224 298 3565
CUADRO No.19
RESISTENCIA A LA COMPRES ION
CEMENTO + & % DI CALIZA.
BLAINE DE LA CALIZA CONSTANTE.
BLAINE DEL CEMENTO 3210 cm2/gr.
EDADES ( dias ) 3 | 7 28
FECHAS 3-03-89 7-03-89 28-03-89
PRUEBAS
MUESTRAS M-1 M-2 M-3
1 8225 7740 9465
a 6450 7830 9495
3 _ 8376 7620 9510
PROMEDIO 8350 7730 9490
IRESISTENCIA(kg/omZ) 246 299 368
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RESISTENCIA A LA COMPRESTON

CEMENTO + 10 % DE CALIZA 79
BLAINE DE LA CALIZA CONSTANTE .
BLAINE DEL CEMENTO 3210 om?/gr

5

CUADRO No.Z20

EDADRDES (dias) e 7

i
Jr o]

FECHAS F-0d—E9 7= 0d~E9 DOl —~EY

PRUEEBAS

MUESTRAS M-1 M-z M3

1 70 TER0 FI00

= - 7EYE YZES
i £ 50 TEa YETE

PROMEDIO 6510 T FEZ0

RESISTENCIACKg/cm? )

B
F‘J
B3
. 4:|
o
4
‘t.
e

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CEMENTD + 15 % DE CALIZA
ELAINE DE LA CALIZA CONSTANTE
BLAINE DEL CEMENTC 3210 cm? /gr

CUADRO No.21

EDADES (dias)

£
~d
M
oM

FECHAS F-OE-EY T Q- BE=-0E-0Y

PRUERAS

MLUESTRAS M-~1 M2 g i)

1 G760

1
1]
A

OS5

w B7OQ &5 15 ERT
I H2E0 T 2100

PROMEDID BETO

s
o~
Pt
st

B0

RESISTENCIACky/aom? . 21t 2 A3d




RESITENCIA A LA COMPRESION

CEMENTO -+ 20 % DE CALIZA
BLAINE DE LA CALIZA CONSTANTE

80

BLAINE DEL CEMENTO 2210 cm? /gr '
CUADRO No.22
EDADES (dias) Ra 7 wE

FECHAD Com QT 1D 10w O Z

PRLUEBAS

MUESTRAS M~ 1 M-z M3
i et Ed 50 275
= ] EET0 -

> HO70 &720

PROMEDIO S1&0 b 20

FEESISTENCIACkg/am? ) OO 2EE

FESISTENCIA A LA COMPRESION
CEMENTD + 25 % DE CALIZA
BLAINE DE LA CALIZA CONBTANTE
ELAINE DEL CEMENTO 2210 ocm?/gr
CUADPO No.23
EDADES (dias) S 7 28

FECHAS £~ QR- 2 10-0F-2y

21 -0%-89

PRUIERAS

MLUESTRAB M1 M-z

1 B ) 2A0 TET
2 5130 6150 ReSs
= BI70 & O =0d.0

PROMED IO RGO &210

7240

RESISTENCIACky/cm? ) i 207 2
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
CEMENTO + 30 % Dr:“.vc:/:\LIzA
BLAINE DE LA CALIZA CONSTANTE
BRLAINE DEL CEMENTO 2210 cm? /gr
CUADRO No. 24
EDADES (dias) g 7 oz

FECHASB

&

() B Y

FRUERAS

MUESTRAS

—

M- 1

Gl I

w GOLE &1 7RO
= AT Bk O 72

PROMED IO

FESISTENCIACky/cm? )

277




400

360

500

260

200

160

GRAFICA No.5

s sosabsosserseos s eseresenars .§: ............ Frossasessas vy ¥ S RN \ﬁ;é’%
: e
i | ; i i § %

O 6 10 16 20 20 30

% DE CALIZA ADICIONADA

—+ RES A 8 DIAS —t— RES A 7 DIAS

-% - RES A 28 DIAS

MOLIENDA CAL.Y CTO POR S8EPARADO.
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REGISTENCIA A LA COMPRESION

83 -

CEMENTO PORTLAND TIPO I
BLAINE DEL CEMENTO 2216 cm? /g
REVOLLICTIONES 1275,
CUADRO No.25
EDADRESC dias ) & 7 ek

FECHAS

120D

1 OS5

Ea= Q=2

PRLIERAS

MUESTRAS

M1

M2

M

700

EET70

2720

BEE0

TORO

150

ST

TETE

PROMED T

BT

TG

FRESISTENCIA(kg/om? )

el

BTE

RESTSTENCTIA A LA COMPRESION

revoluci ones950

CEMENTO -+
MOL TENDA CONJUNTA (

104 D

CUADRO No.

CLINEER +

E CALIZA

YE&GO + CALIZA

)

BLAINE DE LA MEZCLA 403 cm? /g

26

EDADES ¢ dias )

.....

FECHAR

15— O 5

PrRLIEBRALD

MUESTRAS

M1

M~

M-

=700

.

£2d O

s

= BEERO Ead 550 2100
3 Tl £l

SO

PROMED I

HERO

R BT

RESISTENCIACKg/ cm2)

216




GRAFICA No.b6

MOL.C CTO+ 10% CAL 218 244 318
CTO TiPO I 224 273 3860
MOL.S.CTO+ 10% CAL. 262 296 381
TIEMPO (dias)
— MOL.C CTC+ 10% CAL — CTO TIPO |

—*=— MOL.S.CTO+ 10% CAL.

CTO TIPG 1 ¥V OTO +10 9 CALIZA,




CUADRO No.27

FESTOTENGCIA A LA COMPRESTON

CEMENTO + 10 % DE CALIZA
MO TENDA CONJUNTAC CLINEER + YESDO + CALTZA O

E’%%’ﬂéﬁﬁﬁ@ﬁ%%ﬁ@&?@ BLAINE DE LA MEZCLA 375% om? /gr

EDADES ¢ dias D 3 7 e

FECHAS He Q7 E =07 - BT =075

FPRLIEBAS .

MUESTRAS Pl 1 P2 M3

1 &OEO Enfe 0 SO0

# . 000 R R el R

3 HEEO TETE 27 a5

PROMEDIO BRE0 EREQ T

]

FESISTENCIAC kg/ocm?2 ) 23 e B




400
380
300

GRAFLICA NO./

CTO TiPO | 224 273 380
MOL.S.CTO+ 10% CAL. 252 288 361
MOL.C CTO + 10% CAL 231 270 3383
TIEMPQO (dias)
—+ GTO TIPQO | —=— MOL.8.CTO+ 10% CAL.

—=— MOL.C CT0 + 10% CAL

CTO TIPO 1Y CTO 10 % CALIZA.
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375

3560

225

200

[

CIo _TIPO I-¥ CTO

GRAFICA No.S8

i 4 £

I
+ ]

0% CA

L.

RESISTENCIA (kg/cm2)

350

N
I

224

3210

—— RES.3 DIAS

3403
BLAINE (cm2/gr)

3769

—+— RES.7 DIAS.  —%~ RES.28 DIAS.

BLAINE CTO TIPO I 3210 cm?2/gr.
BLAINE CTO + CAL 3403 cm2/gr.
BLAINE CTO + CAL 3759 cm?2/Jr.
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CEMENTO TIPO I Y CEMENTO + 10% DE CALIZA. La nuestra de

cemento Portland tipo I, Euyo blaine es de 3210 cm=/gr, fue
analizada por via humeda y por fluorescencia cuantitativa de
rayos-x. Los valores obtenidos por ambos métodos =se
compararon con log del cemento + 10% de caliza; es decir con
la muestra seleccionada previamente cuyo blaine era de 3759

cm=/ar

Las determinaciones de los compuestos potenciales** se
realizé, utilizando las férmulas de Bogue:; los resultados
dieron informacién sobre la conipogsicién mineralédgica del

cemento o del clinker. Las férmulas de Bogue son:

% CaS = (4.071 x %Ca0)-(7.600 x %8i0=)-(6.718 x
AL 20m) ~(1.430 X BFez0s)-(2.6852 3 %S0) . i
% CaB = (2.867 x %5i0z)-(0.7544 x %C=3)

7% CoA = (2.650 x %AlaOx)-(1.692 x %FezOm)
% CaAF = (3.043 x %Fe=0w)

Los resultados de estas pruebas aparecen en los cuadros
28,29 y 30. Se aprecia, ademds, para cada dete:minacién su
comparacion con un rango caracteristico <que idindica los
limites, entre los cuales estd esa determinacidén. Se puede
decir que estos rangog son valotres promedlo caracteristicos

para el analisis por via humeda de un cemento Portland.

Para la muestra de c¢emento + 10% de caliza se utilizo
el método de la fluorescencia cualitativa de los rayos-x.

Los resultados aparecen en el cuadro No. 20.

% X s oS
L:Z!.‘D,CxS,CaA )4 C-qAF
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CUADRO No.28
ANALISIH VIAa HUMEDA

BLAIRN

89

IE 3210 enfgr

CEMENTC PORTLAND TIPO I. - Y
DETEMINACIONES FORMULAS PORCENTAJE (%) RANGO ( % )
OXIDO DE SILICIO 5102 20.44 18 - 24

OXIDO DE ALUMINIO A1203 6.51 3 -6
OXIDO DE HIERRO(IIID) Fe203 3.28 1.5 - 6.5
OXIDO DE CALCIO(TOT.) Cal 62.80 60 - 67

OXIDO DE MAGNESIO MgQ 1.20 < B

ANHIDRIDO SULFURICO 503 3.01 1.5 - 4.0

RESIDUO INSOLUBLE R.I. 0.24 < 0.75

PERDIDA POR IGNICION PXI 1.01 < 3
OXIDO DE SODIO Na20 0.786 0.1 - 1.0

OXIDO DE POTASIO K20 0.569 0.1 - 1.5

TOTAL - 99.87 -
CAL LIBRE Ca0 0.24 0.5 - 3
CALCULD DE BOGUE

COMPUESTOS POTENCIALES.

NOMBRES ABREVIATURA |PORCENTAJE (%) RANGO (%)
SILICATO TRICALCICO C36 56.97 -
SILICATO DICALCICO cas 15.62 -

ALUMINATO TRICALCICO " C3A 11.75 -
FERROALUMINATO TETRACALCICO C4AF 9.98 -




CUADRGO No.29

ANALISIS FLUORESCENCIA CUANTITATIVA DE R-X

CEMENTO PO=TLAND TIPO

Il

-

BLAINE

E210 ocm® /gr.

90

DETEMINACIONES

FOREMLUILAS

PORGENTAJ

ECHY FANGES

¢ %

nXIbDo DE SILICIO

Sine

2O LA

OXIDD DE ALIWMINID AlRE Tha oy R
OXIDD DE HIERROCITID Feils HLdo 1.5 - &.5
X IDD Call £ -

DE CALCIOCTOT.)

OXIDO DE MAGNESTO

iyl

ANHIDRIDO SULFLURICO

RESIDUC TNSOLLIELE

PERDIDA POR TGNICION

X I 1.0

OxXIDD DE SODIO May 2l O, 55 0.l = 1.0
OXIDD DE POTASIO k20 G Q.1 — 1.%
OXIDD DE TITANIOCIV) Taids 0.7 Q.3 — Q.
OXIDG DE MANGANMESDCVT) vl Q. Q6 0.5
CXIDC DE FOSFOREOY) PO 0, O Q.05 ~ 0,3

TOTAL

CAL LIBRE

Call 0.2

CALCULO DE BOGUE

NOMBRE

ABREVTATLIRA

PORCENTATJE (%)

B ANGT

CHD

SILICATO TRICALCTCO

el o

SILICATO DICALCTCD

HEHLO

ALLIMINATO TETRACALCICD CEA 10.7 -
TERRODALLMINATO TETRACALCICD CelBF -

10.E
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CUADRO No. 30

ANALIBIS FLUORESCENCIA CUANTITATIVA DE R-X

CEMENTO + 10 % DE CALIZA. BLAINE CTO. 3210 cm2/gr.
BLATNE CALIZA 4955 cm/gr.
DETERMINACIONES FORMULAS | PORCENTAJE (%) RANGO (%) *
0XIDO DE SILICIO 8102 18.91 18 - 24
OXIDO DE ALUMINIO A1203 5. 15 3 -6
|OXIDO DE HIERRO (III) Fe203 2.92 1.6 - 8.5
0XIDO DE CALCIO(TOT.) Ca0 62.03 80 - 87
OXIDO DE MAGNES IO MeO | 1.23 < B
ANHIDRIDO SULFURICO’ 503 3.07 1.5 - 4.0
OXIDO DE TITANIO(IV) T102 0.23 0.2 - 0.4
OXIDO DE FOSFORO (V) P205 0.05 0.05 - 0.3
PERDIDA POR IGNICION PxI 5.10 ¢ 3
0XIDO DE SODIO Na20 0.55 0.1 - 1.0
OXIDO DE POTASIO K20 0.48 0.1 - 1.5
TOTAL - 99.80 -
l CAL LIBRE Ca0 0.20 0.5 - 3.0

* RANGOS CARACTERISTICOS DEL OTO. PORTLAND TIPO I.
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PRUEBAS FISICAS. Las pruebas fisicas que exigen las normas

0 y N L] L 3 .
nacionales e internacionales, son las siguientes:

1. Consistencia Normal

2. Prueba de Sanidad

3. Tiempo de Fraguado

4. Falso Fraguado

5. Permeabilidad al Aire o Blaine
6. Densidad

7. Malla Namero 200

8. Malla Numero 325

9. Fluidez

1

0.Relacidén Agua/Cemento

El tiempo de fraguado se determindé por medioc de 1la
aguja de Vicat. Siendo el fraguado inicial, el tiempo en que
la aguja de Vicat produce una penetracidén promedio igual o
menor de  25mm sobre la pasta de cemento; mientras que el
fraguado final es obtenido de la resta del tiempo en que la
aguja de Vicat no produce, ninguna marca en la superficie de
la pasta.

Otra variable muy importante para log usuarios del
cemento ez el falso fraguado. Solamente habré falso fraguado
prematuro cuando el porciento de penetracién (* Pe/P,;) de 1la

barra de Vicat sea menor al 50% (ver los cuadros 31 y 32).

Por interpolaciédn, a una penetracioén de 25mm, se logra
calcular un tiempo de fraguado inicial exacto (ver 1los

cuadrog numero 233 y 34 y la gréaficas numero 9 y 10).

Penetracion final.
Penetracibdn inicial.

*opF
Pi

o
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CUADRO MMo.31

PRUEBAS FISICAS

CEMENTO FORTLAND TIPD I,

DETERMINACIONES ESPECIFICACITONES RESULTADOS

CONSISTENCIA NORMAL % DE HzO oL

SANIDAD % DE EXPANSTON 0. 0d0

TIEMPD DE FRAGUADD INICIAL INICIAL. b2 m. 2320

TIEMPO DE FRAGUADD FINAL FINAL. ht ma b 350

FALSO FRAGLADO % DE PENETREACTON

Sl

BUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE ¢ om? /gy ) E.E1w

DENSTIDAD

gv-/ml

MALLA 200

% DE FINUREA

MALLA 35S

% DE FINURA

FLUIDEZ

Y
&3

RELACION AGUA-CEMENTO

A/C

* RELACION DE

AGUA-CEMENTOIC AZC) ,CONSTANTE «




CUADRO No.32

PRUEBAS FISICAS

CEMENTO + 10 % DE CALIZA

94

DETERMINACIONES

ESPECIFICACTIONES

RESULTADOS

CONSISTENCIA NORMAL

% DE Han

)

SANIDAD %A DE EXPANSION 0.02%
TIEMPO DE FEAGUADD INICIAL 2235

INICIAL. hy ma

TIEMPO DE FRAGUADD FINAL

FINAL. h: m.

FALBO FRAGLUADD

% DE PENETRACION

SUPERFICIE ESPECIFICA

BLATINE ¢ om? /gr

2

DENSIDAD g/ ml 2.0612

MALLA 200 * DE FINMUREA P
MALLA 325 % DE FINLUREA @1 .
FLUIDE?Z % Y, 0
RELACION AGUA~CEMENTD A/C U




CUADRO No.33

TIEMPO DE FRABUADRO

" INICTAL-FINAL -
CEMENTO PORTLAND TIPO I. | BLATNE-3210 cnl/gr.
TIEMPO ( hrs ) | PENETRACION ( mm )
14. 00 40
15,25 40
15.70 39
16. 12 | 35
16.25 33
16. 33 15 %
18.50 () k%
TIEMPO DE FRAGBUADD
INICIAL-FINAL ’
 MOLIENDA CONJUNTA
CEMENTO+10 % DE CALIZA. BLATNE DE LA MEZCLA 3403 wu/ge.
CUADRO No.34
TIEMPO ( hrs ) | PENETRACION ( mm )
11.58 40
12.50 40
12.77 39
13.47 38
13.95 35
14.17 17 %
16.50 0 k%

* FRAGUADO INICIAL.
*% FRAGUADO FINAL.
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DIFRACCION DE RAYOS-X. La difraccién de rayos-x* (DRX) fue

utilizada como una técnica auxiliar en las muestras de

cementos anhidros hidratados, y cementos hidratados + 10% de

caliza.

Se investigd la posible actividad quimica de la caliza,
en pasta de cemento, y en morteros. Ademés se intentaron
determinar los efectos de la caliza en compafiia de un arido

(arena) al formar el mortero o el concreto.

Por lo tanto, el analilsis de DRX se reallzd sobre
diferentes muestras hidratadas de cemento Portland tipo I
(patroén) y de cementos Portland con adicién de caliza (10%).
Estos analisis fueron realizados a diferentes tiempos de

hidratacién, de 3 y 28 dias. Las muestras preparadas fueron

geis, v se detallan a continuacién: )
1. Caliza
2. Cemento Portland "puro" o tipo I, anhidro

Mortero de cemento tipo I, 3 dias de hidratacién

HNW

Mortero de cemento + 10% de caliza, 3 dias de
hidratacién
5. Pasta de cemento Portland tipo I, 28 dias de
hidratacidn
6. Mortero de cemento + 10% de caliza, 28 dias de
hidratacién

1. DRX. CALIZA. La caliza utilizada en las adiciones fue
analizada por difracclion de rayos-x ; este analisis tuvo por
objetivo conocer la calidad de 1la caliza. La mnmuestra
seleccionada fue la de 4955 cm=/gr de Blaine (Ver

difractograma No. 1).

2. DRX. CEMENTO PORTLAND TIPO I (ANHIDRO). Se realizd un

anadlisis de una nmuestra de cemento Portland tipo I anhidro,

* Siemens, Kristalloflex 810.



con la finalidad de conocer o ublcar+ssus componentes; estos

servirian como una guia o patrén de comparaciédn para las
A

muestras hidratadas de cemento vy del cemento con adicioén

(10%) de caliza (Ver difractograma No. 2).

3. DRX. CEMENTO TIPO I (3 DIAS DE HIDRATACION). La muestra
de cemento anhidro, fue hidratada durante 3 dias para

conocer sus componentes (Ver difractograma No. 3).

4. DRX. CEMENTO + 10% CALIZA (3 DIAS DE HIDRATACION). La
realizacion del anadlisis de DRX para la muestra de cemento
hidratado durante tres dias sirvié de base en el estudio de
una muestra de cemento con 10% de caliza, (Ver difractograma
No.4).

5. DRX. CEMENTO PORTLAND TIPO I (28 DIAS DE HIDRATACION) T
Conocidos los productos de hidrataciéon del cemento tipo I a
3 dias, se aumen%é el tiempo de hidratacién a 28 dias en
otra muestra de cemento tipo I y en una de cemento + 10% de
caliza (Ver difractograma No.5).

6. DRX. CEMENTO + 107% DE CALIZA (28 DIAS DE HIDRATACION). Se

Q9

partié de wuna muestra de cemento + 10% de caliza, utilizada

previamente para la determinaciéon del fraguado final. BSu
preparacién siguid el mismo procedimiento que la muestra de

cemento sin caliza (Ver difractograma No.6).

Finalmente se comparan los difractogramas a 3 y 28 dias
de hidratacién de las muestras patrén y cemento + 107 de

caliza (Ver difractogramas. No. 7 y 8).
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MICROGCOPIA OPTICA.  Los estudios de microscopia 6ptica* se

hicieron al clinker del ,cemento Portland, a la caliza, y a

una muestra hidratada de cemento con 10% de caliza.

Con este método, se pudo estudiar de una manera
cualitativa la composicidén del clinker, para observar sus
fases principales, ademas del tamafio de los cristales.
También se pudoe conocer el grado de homogeneizacidn de la

muestra al ser calcinada.

Se determindé si, en la muestra hidratada, aparecia la
calcita; con esto se pudo conocer la verdadera actividad

quimica de la calcita.

PREPARACION DE MUESTRAS. Clinker. Laz muestras de clinker

fueron preparadas por la técnica de secciones pulidas o

delgadas, embutiendo la muestra en resina. Para estas
muestras se partié de trozos homogénecos de clinker; luegoe de
que las nuestras embutidas en la resina (resina-endurecedor,
en relacién de 2:1), se secaron ge procedid al corte vy

pulimiento.

Los agentes atacantes utilizados fueron nital y vapores
de acido fluorhidrico concentrado (HF) (Ver figuras 1 vy 2).

Caliza. E1l andlisis de la caliza se realizdé por medio
de luz polarizada transmitida, debido al casco ya conocido de
la birefringencia de la calcita. Por consiguiente, la
determinacién debié realizarse sobre granos cuyo tamafio
fuese mayor de 125 uM; para esto se tomaron 20gr. de una
muestra homogénea de calizZa, cuyo blaine era de 4955 cm®/gr
se humedecieron e hicieron pasar a presién de agua a travées

de una malla de 125 uM. El residuo obtenido se secd y una

* Leitz. Modelo Ortholux II POL-BK
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pequefia porcidén, se utilizd para la microscopia por luz

transmitida.

[

A una pequefia porcidén de la muestra secada le fueron
adiclonadas algunas gotas de aceite de emersién, cuyo indice

de refraccidén era de 1.545 (Ver figura 3,4 y 5).
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO, Mediante andlisis de DRX

v de microscopia 6ptica de luz reflejada y luz transmitida,
ze encontrd que a edades’'de 3 y 28 dias aun permanece la

calcita (CaCOgm) min reaccionar.

Por lo tanto, se wutilizé la técnica de microscopla
electrénica de Dbarrido* en muestras hidratadas con el
objetivo de poder observar loz productos de hidrataciédn del

cemento con adicién de caliza a la escala del micrén.

Para esta técnica, fueron preparadas pastillazs de
muestras anhidrada vy de muestras hidratadas, las cuales se
recubrieron al wvacio con pintura metalica (Ag). Estas

muestras se enumeran a continuacidn:

Cemento + 10% de caliza, 3 dias de hidratacidn

Mortero de cemento tipo I, hidratado durante 3 dias

HoWw N

Cemento hidratado, 3 dias tipo I

También se realizaron analisis puntuales en algunas de
la muestras para conocer en €l momento de hidratacién la
composicién elemental. Con este anadlisis se puede conocer
con mas exactitud cual es la variacién de un elemento

especifico en una muestra seleccionada.

Lag Figs. 6, 7, 8 ,9 y 10 fueron obtenidas por la
técnica de microecopia electrénica de barrido (MEB). También
ge incluyen los andlisis puntuales (ver Figs. 11,12, y 13, vy
los cuadros 35, 36 vy 3&) para la caliza, el cemento

hidratade tipo I, y el cemento + 10% de caliza.

* Jeol Modelo JSM 35CF.
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Fig.6 Microfotografia. Se observan (flecha negra) los
cristales de calcita (CaCOs). X12000.

Fig.7 Microfotografia de cemento hidratado (3 dias),
con 107% de caliza. Notese la homogeneidad de la muestra;
ademads, la presencia de una cantidad muy peguefia de poros.
Con flecha negra aparece geflalado un poro caracteristico.



Fig.8 Microfotografia de muestra de cemento + 10% de
caliza. Hidratada por 3 dias; observense los geles
caracteristicos de los productos de hidratacidén en una
muestra de cemento, son indicados por una flecha negra. Amp.
X2000. i

Fig.9 Microfotografia de mortero de cemento,
hidratado por 3 dias. Se aprecia una gran cantidad de poros;
se indican por una flecha negra. Amp. X2000.
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Fig.10 Microfotografia de pasta de cemento tipo I,
con 3 dias de hidratacién. Puede notarse la presencia de los
geles (flecha negra) de los productos de hidratacion.
Comparese con los de la Fig.8.
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Sample ID: Caliza.

. Cuadro No.35%
Adguisition Date: 17-Jul-89 11:28:25

Analysis Date ¢ 17-Jul-89 12:36:23

—————— Analytical Results ~——-~--

Weight Normalized Net
Element Line % Atomic % . Intensity
Mg K 0.00 0.00 0.00
Al K 0.00 0.00 0.00
54 K 4.62 6.47 208.75
S K 0.00 0.00 0.00
Ca K 95.38 93.523 1965.97

Sample ID: Cemento Hidratado tipo I.

Cuadro No.36
*Acquisition Date: 06-Jul-89 14:27:07
Analysis Date : 07-Jul-89 14:04:17

—————— Analytical Resulls -—----

Weight Normalized Net
Element Line 7 Atomic % Intensity
Mg ) K 0.17 0.26 6.59
Al K 3.65 5.00 191.85
si K 15.15 19.94 928.78
5 K 3.00 3.46 162 .44
K K 0.81 0.77 40.54
Ca K 74.78 68.96 2043 .52
Fe I 2.45 1.62 22.85

Sample ID: Cemento + 10% de cal hidratada

Cuadro No.37
Adquisition Date: 06-Jul-89 19:40:35
Analysis Date : 07-Jul-89 13:23:26

—————— Analytical Results ---——---

Weight Normalized Net
Element Line % Atomic % Intensity
Al K 1.35 1.89 35.61
54 K 9.73 13.07 . 307.32
) K 5.69 6.70 161.88
Ca K 83.23 78.35% 1160.58
Fe K 0.00 0.00 0.00



CAPITULO IV

LISCUSION DE RESULTADOS



DISCUSION DE RESULTADOS

Pruebas quinmicas vy fidsicas. En la realizacién de la
moliendas (cuadros 3 y 4) de las materiasg primas se encontrd
que la caliza posee una menor aptitud de meolienda que el
clinker, pues se obtienen mayores Dblaines, a menores

revoluciones.

Por andalisis de via humeda (Cuadro No.5) se determind
que la caliza utilizada no era dolomitica, pues su porciento
de magnesia (Mg0) fue muy bajo. También puede notarse su

alto valor para la pérdida por ignicidén (PxI).

Ademas, por an&lisis (cuadro No.5) de fluorescencia
cuantitativa de rayos-x, también se confirmdé la calidad de
la caliza. El mismo analisis realizado en el veso did por
resultado un yeso contaminado con silice (cuarzo); sin
embargo, no tiene efectos negativos sobre los objetivos de

este trabaljo.

El andlisis de la grafica No.3 indica que a medida que
aumenta el blaine del cemento también aumenta la resistencia
a la compresién; es decir, que la adicidén del 10% de caliza

de blaine constante no afecta el valor de la resistencia.

En la gréafica No.4 se nota que no existe una relaciédn
directa entre la variacién del blaine de la caliza y la
resistencia. Esto se puede confirmar para la caliza de
blaine igual a 4015 cm®/gr cuyo valor de la resietencia a la
compresién, a 3 diag, es menor que la de una mnuestra de

menor (3874 cm®/gr) blainei

Sin embargo, la muestra de caliza de blaine igual a
4955 cm®?/gp mostré una tendencia de aumento para la
registencia en todas las edades. Por lo tanto, fue

seleccionada como la muestra de caliza de blaine 6ptimo. Un
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cemento de blaine igual a 3210  cm®/gr también fue
seleccionado. -
s

La grafica No.5 muestra los diferentes porcientos de
caliza adicionadosm. Una adicidén de 5% de caliza produce
mayores valores en todas las edades que los obtenidos para
la resistencia a la compresién en la muestra patrén de
cemento tipo I. No obstante, un 5% de adicién de caliza
seria insignificante para los fabricantes de cemente, ya gque
su ahorro de energia eléctrica seria muy pequefia o casi el

mismo del cemento Portland tipo I.

Por consiguiente, la adiciéon de 10% de caliza de blaine
igual a 4955 com®/gr presenta mayores valores de
regsistencias a 3 y 28 diag, y casi el mismo a 7 dias que el
cemento patrédn; es decir, que la adicidn dptima al Cementb

tipo I, cuyo blaine es de 3210 cm®/gr, serad del 10%.

La muestra de cemento + 10% de caliza, producida por
molienda separada, se compardé con otra de blaine similar
(3400 cm®=/gr) pero obtenida por molienda conjunta. FPuede
notarse (grafica No.6) que la molienda separada da mayores
valores de resistenciag que la obtenida por molienda
conjunta e inclusive que la muestra patrédén. Para congeguir
valores de repistencias mecaénicas mayores, por molienda

conjunta, se debe aumentar el blaine de la mezcla.

Nuevamente, ge comparan las mezclas de cemento con
caliza(grafica No.7) producida por molienda conjunta vy

separada. Pero ahora, se aumentd el blaine de la conjunta

.

hasta 2759 om®/gr. Se obtiene mayor,resistencia a tres dias
y practicamente la misma a 7 dias que la muestra patrédn; sin
embargo la molienda separada sigue dando mayores valores a

todas las edades.
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Por molienda en circuito abiepﬁo, nunca se podran
obtener valores de .resistencia superiores, por molienda
conjunta, a los obtenidos+ por la separada. Esto se debe a
que el material de menor molturabilidad se molera més fino,
por tanto, habria mayor cantidad de este componente &n los
finos; no obstante, en Ja industria del cemento sucedera
todo lo contrario, pues se utiliza el método de molienda por

circuito cerrado.

De la Grafica No.8 se desprende que la sustitucidédn de
un cemento Portland tipo I cuyo blaine sea de 3210 cm®/gr,
podréa hacerse slempre y cuando se mnuela el cemento con
caliza a un blaine mayor que 3759 cm®/gr en una molienda

conjunta y por circuito abierto.

El analisis quimico del cemento tipo I (cuadro No.28).
puede compararse con el andlisis por fluorescencia
cuantitativa de rayos-x (cuadro No.20) del cemento + 10% de
caliza. La Unica diferencia acentuada es la PxI (pérdida por
ignicidén).

Las pruebas fisicas para el cemento +tipo I o patroédn
(cuadro No.31) se realizaron como parémetro de comparacién
con las del cemento con caliza (cuadro No.32). El cemento
con caliza resultdé més plastico, pues posee mayor tiempo de

fraguado inicial; ez decir, que tiene mayor trabajabilidad.

Ademas no presenta expansidn, ni falso fraguado. La
correccidon del tiempo de fraguado inicial, tanto para la
muestra patrén comoe para la caliza, puede hacerse

interpolando en las gré&ficas 9 y 10, para una penetracidn de

la aguja de Vicat igual a 25mm .
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RIFRACCION DE RAYOS -X

El difractograma No.1 muestra la calidad de la caliza
utilizada, es decir, que era calcita pura (CaCOy). Las

reflexiones hkl caracteristicas corresponden a la tarjeta
ASTM No.5-586.

1-CaCO., .

d(A°)= 3.03 o.28 2.09 3.85

/1, 100 18 18 12
También, aparece una pequefia cantidad de silice

(cuarzo), que es normal en la caliza. Las reflexiones hkl,.
caracteristicas para el cuarzo corregponden a la tarjeta
ASTM No.5-0490.

2-a 8104
d{Aa°) 3.34 4.23 2.38
1/1, 100 25 17

Ademas la presencia de esta silice fue cuantificada,
por anélisis de via humeda, cuyo porcentaje obtenido fue
igual a 3.63 (Ver cuadro No.5).

Las reflexiones hkl,’para el CxS8, corresponden a las
reportadas por la ASTM, tarjeta No.31-301.

3-Cas.

d(A®) 2.77 u 2.61 2.18

I1/1, _ 100 290 75



125

La presencia degl B8Ca53, corresponden a las reportadas,

por la ASTM, tarjeta No.33-302A.

d(A°) 2.77 2.77 2.74
171, 100 Q7 A3

Con las tarjetas patrones ASTM No.32-148 y 38-1429,
cuyas reflexiones hkl correspondieron al CoA, fue

identificado este compuesto.

3~-CaA.
d(A°) 2.69 1.92 1.54
1/14 100 45 45

Las reflexiones hkl para el C4AF corresponden a 1

tarjeta ASTM No. 30-227

)

4-CaAF .

d(A®) 2.61 7.60 1.80

1/1, " 100 45 45
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La presencia del CaSOa.2Hz0 me pudo identificar por las
reflexiones hkl, las cuales corresponden a la tarjeta ASTM
Nq.6~46

d(A®) 7.60 3.03 4. 27

I/1, 100 55 50

La muestra de cemento tipo I hidratada por 3 dias,
corresponde al difractograma No.3. Su andlisis dio por
resultado los mismos compuestos seflalados mas arriba (meno§
e yeso). Unicamente aparecen la silice (a 8iOz), y 1la
portlandita (Ca(OH)=z); la presencia de silice proviene de la
arena de Ottawa, es decir, que el Unico producto formado fue
la portlandita.

Las reflexiones caracteristicas hkl para la portlandita
corresponden a la tarjeta ASTM No.4-733.

6-Ca(0OHz)
d(A®) 2.62 4,91 1.93
I/1, 100 74 42

El difractograma No. 4 también, muestra los mismos
compuestos que el anterior: no cobstante, este presenta una

disminucién en las intensidades de las reflexiones hkl en



.

decir que las reflexiones hkl de la muestra con caliza

N

aparecen con mnenor intensidad.

a

MICROSCOPTIA OPTICA Y ELECTRONICA DE BARRIDO.

Se réalizé un analisis microestructural, con el
objetivo de conocer la posible actividad de la caliza, en

muestras hidratadas.

Por microscopia 6ptica se entendidé la microestructura

del clinker (fgs. 1 y 2), la presencia de alita (Cs3),

belita(Czs), v de celita (CmA y de CaAF), fueron bien
identificadas. La alita se presenta en color azul(agente de
ataque nital), 'sus cristales hexagonales estan bien
definidos; con ataque de vapores de acido flouhidrico (HF)
se presenta en color marrdn; mientras que la belita aparece
en color marrdn (ataque con nital) vy de color azul{ataque

con vapores de (HF) y sus cristales son redondeados.

Ademéas, se pudo cobservar claramente (figs.1 y 2), la
fase fundida la cual corresponde a la celita; aparece en

ambas figuras en color gris.

Esto es indice de que el clinker utilizado fue obtenido
en una buena calcinacién, pues presenta buena definicién de
los cristales y de la fase fundida.

)

Usando luz transmitida fueron observados los cristales

de calcita(CaCOs) en una muestra de caliza. Mediante esta
técnica se pudieron observar claramente los cristales que
presentan la forma prismatica de color (fig.3) gris en la

superficie y marrén en la parte central.
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También, usando-+ luz reflejada fueron observados los
cristales (fig.4) de calctita, en una muestra de cemento con
10% de caliza la cual fue hidratada por 3 dias. Cabe
mencionar que los cristales aparecen del mismo color y de 1la
misma forma que las de la muestra patrén, estos se sefialan

con una flecha negra.

Ademés se encontrd la presencia de cristales de calcita
(CaCO0s) en otra muestra hidratada (fig.5) por 3 dias, de
cemento con 10% de caliza, la cual fue obtenido por medio de
luz transmitida, estos son sefialados por medio de flechas de

color blanco.

Por microscopia electroénica de barrido, se realizd unsa
observacidétn a la escala del micrén, nuevamente en muestras
hidratadas de cemento Portland tipo I, cementc con 10% de

caliza, y en muestra de caliza no hidratada.

La microfotografia No.6, obtenida por microscopia
electrénica de barrido corresponde a la caliza la cual seéeréa
como patrén. El tamafio de los cristales de calcita, fue
determinado; ésta en promedio presenta un largo de 8.56u y

un ancho 2.08u.

La muestra (fig.7) de cemento con 10% de caliza resultd
con menor cantidad de poros que otra muestra de cemento
(fig.9) Portland tipo I, ambas hidratadas a 2 dias; esto
hace que la muestra de cemento con 10% de caliza sea mas
resistente a los ataques externos.

Las microfotografias 8 y 10 ponen de manifiesto la
formacién de geles. Significa que estas muestras se hidratan
de una manera similar. Es decir, que ponen de relieve de una
manera precisa, lé forma en que log cristales iniciales se

transforman en geles.
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La presencia de-cristales de c&lcita (CaCO04) no pudo
ser determinada con precigién por la técnica de microscopia
electrénica de barrido. 8in enmbargo se realizaron anélisis
puntuales con la finalidad de confirmar la presencia de una
manera indirecta de calcita (CaCOs) (ver figs. 11,12 y 13)

las cuales fueron obtenidas por fluorescencia de rayos-x.

LLa comparacién del cuadro No. 36, de la muestra de
cemento Portland tipo I obtenido por analisis puntual y el
cuadro No.37, el cual corresponde a la muestra del cemento
con 10% de caliza, ambos a la misma hidrataciédn (3 dias),
pone de relieve un mayor porciento en peso de calcio (Ca) en
la muestra con el 107% de caliza; este aumento confirma la
presencia de calcita aun en esa muestra de cemento

hidratado.

v
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. CONCLUSIONES

4

Al final de este trabaljo, recopilando todo el proceso
de investigacién y discutiendo 1los resultados, vamos a

desglosar las siguientes conclusiones:

1. 8¢ considera que con este trabajo s=se introduce una
innovacién en las adiciones al cemento tipo I o comin. En
particular se escogid la caliza la cual en un porcentaje de
10% adicionada al cemento Portland tipo I, mejora las
condiciones de molienda de clinker; esto se refleja
marcadamente en una economia de energia eléctrica. Cabe
sefialar que la caliza utilizada fue calcita pura, es decirn

de una pureza en CaCOyux mayor que el 90%, ademés, no era

dolomitica.

2. Cabe mencionar que la molienda del cemento + 10% de
caliza a un blaine de 3759 cm®/gr no modifica los valores de

resistencia mecédnica caracteristicos del cemento Portland
tipo I.

3. Se observa que el comnportamiento en reacciénes de
hidratacién del cemento con 10% de caliza a edades de 3 y 28
dias. La calcita préacticamente no participa en las
reacciones de hidratacién, puesto que fue detectada por las

diferentes técnicas de andlisie empleadas.

4, 8in embargo, la pfesencia de calcita impide la
presentacién de un falso fraguado, ademads elimina el riesgo

de expansién.

5. Se congidera que las propledades fisicas, tales como

plasticidad, trabajabilidad y tiempos de fraguado, son
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favorecidos por la adicidén de un 10% de caliza al cemento
Portland tipo I. '

6. Un aumento de la plasticidad favorece acentuadamente las
condiciones reoldgicas de la pasta hidratada, del cemento

con 10% de caliza.

7. La disminucién de la cantidad de poros en una muestra
hidratada del cemento con 10% de caliza, en comparacién con
una del cemento patrén (cemento sin caliza), produce una

pasta mas impenetrable y por lo tanto mas resistente a los

ataques externos.

8. Las técnicas de anélisis utilizadas en este trabajo
permitieron caracterizar las fases principales del cemento
tipo I vy del cemento con 10% de caliza a 3 y 28 dias de

hidratacién.

9. No obstante la formacién de nuevos compuestos de
hidratacién no pudieron ser detectados con precisidén, en
vista que estos aparecen en forma de gelesg o de cristales

incipientes.

10. La utilizacién de microscopia a nivel 6ptico vy
electrénico sirviéd como complemento en la identificacidén de

lag fases presentes en cementos anhidros e hidratados.

11. Cabe mencionar que a nivel ¢6ptico, se determiné la forma
definida de 1los cristales, y, a nivel electrénico, se pudo
precisar el tamafio yv la forma de los mismos. Ademas efectuar

anadlisis puntuales.

Para finalizar, la aplicacién de este trabajo en la
Republica Dominicana seria utilizando materias primas de mi
pais lo que me permitiria evaluar la metodologia, seguida en

esta investigacién:

2

2
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Ademés considerc muy conveniente, la factibilidad de
aplicar este trabajo en mi pais vya que cuenta con grandes
yvacimientos de caliza. La caliza, gque debe utilizarse debe

ser no dolomitica.

Este trabajo, dniclado en México, marca el comienzo de
una serie de trabajos que se inscriben en las
investigaciones del cemento Portland c¢on adiciones. Seria
muy importante establecer normas de calidad, para este

cemento con 10% de caliza.
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ARPENDIGE



Arido:

Filler:

Clinker:

Son los agregados lnertes adicionado al cemento,
para formaf el qpncreto.

Es un material finamente dividido, tal como la
caliza silica; o cualquier sustancia coloidal
adicionada al cemento Portland, ¢ a cualgquier otro
material, para reducir el encogimiento, y mejorar

la trabajabilidad.

Ezs el producto parcialmente fundido de un horno el
cual se muele, para obtener el cemento,

conjuntamente con un porcentaje de yeso,.
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Designacion

NOM-C-1-80.

NOM-C-21-83.

NOM-C-49-70.

NOM~C-56-78 .

NOM-C--57-83.

NOM-C-59-75.

NOM-C~-61-76.

NOM~C-85-82.

RELACION DE NORMAS EMPLEADAS

Titulo de la Norma

Iindustria de la Construccion-Cemento Portland.

Indugtria de la Construccién-Cemento Mortero.
Maétodo de prueba para la determinacién de la
finura de cementantes hidraulicos mediante

tamiz No.130M.

Determinacidn de la finura de lo cementantes

hidraulicos (Método de permeabilidad al aire).

Industria de la construccioéon - Cementantes
hidraulicas. Determinaciéon de la consistencia

normal .

Determinacidén del tiempo de fraguado de

cementantes hidréulicos (Método de Vicat).

Determinaciédn de la resistencia a la

compresién de cementantes hidraulicos.

Industria de la construccién - Método de
mezclado mecanico de pastas y morterog de

cementantes hidréaulicos.
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NOM~-C-130-68.

NOM-C-131-76.

NOM-C-132-70.

NOM-C-62-68.

NOM~C~144-68.

NOM-C~-150~-73.

NOM-C-152~70.

DGN-C~-1-75.
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Muestreo de gementantes hidraulicos.

Determinacion del andlisis quimico de cementos

hidréaulicos.

Método de prueba para la determinacién del
fraguado falso de cemento Portland por el

método de pasta.

Método de prueba para determinar la sanidad de

cementantes hidraulicos.
Requisitos para el aparato usado en la
determinacién de la fluidez de morteros con

cementantes hidréulicos.

Determinacidén de la finura de cementantes

hidréaulicos mediante el tamiz No. 80 M (200).

Método de prueba para la determinacién del

peso especifico de cementantes hidraulicos.

Cemento Portland.



	Portada
	Índice de Contenido
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Cemento Generalidades
	Capítulo II. Cementos Portland con Adiciones
	Capítulo III. Parte Experimental
	Capítuilo IV. Discusión de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice

