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EL CEMENTO PORTLAND

COMSIDERACIONES GENERALZSJ.

La denoalnacifdn general de cemento
involucra toda sustincla que posea caricter dec aglouerante. Por
su iunortancia t-nto técnilca couwo cient{fics y por su natursleza,
deben diferencisroe del conjunto, aquellos materiacles aglpmeran-
tes que cncucutran ewpléo én la construccidn de edificios y obras
de ingenierfa. Para e€llo es guficiente teuner en cuenta cue en di=-
chos materi~les predowninan clertcse ingredientes, destacindose
fundementalvente lg cal. De all{ la denorinczcidn de "ecenentos ca-
1izos"., Adew?z suele ewplcarse la terinologfa de "cementos hi-
dradlicos", atendiendo a le propiledad caracterfstica de freguar

deba jo del agua.
El cemento Portlsnd pertenece a egte

tipo de wateriales., El1 plicgo de condlciones pora 1o provisidn
y fecibo de cemento Portland destinadc a obras nacionaleg del
sinisterio de Obras Pdblicas de la Hacidn, estuvlscce en foraa
clara una definicidn:
"E1 ceuento Portland artificial normal,es 6l aglo-
"meranteé hidradlico que se obtiene pulverizando
"finanente el clinker formado por la calcinacién
"hesta princivio de fusidn, de una mezcla fntima
"d6 meteriales calcdreos y arcillosos, convertidos

"previemente en molvo fino.,



"No se =duite la adicidn de otras sustanclas des-
"pués de la coccidn, exceptuando ¢l sulfato ds
"calclo y €l zgua, que se zgrezan con fines espe=-
"ciales,

"Contiecne coio minimo 1.7 partes de Ca0 para una
"parte de SiO, soluble, ads Aly03 més Fe 503.

"Bl anhidridosulfirico no debe sxceder de 2,5%"

TIPO3 DE CETENTO.

De la mezcla f{atiwa de nateriales cru-
dos, se obtenfa hagta hace unos afiog,un cemento Portland ds pro-
pledades bastante constantes; pero, Ultimaiente ve han wodifica-
do los dosajes, & flan de preparar cementos de verios tlpos para
poder satisfucer condiclones que han surgido en lasg construccio=
nes y obras: alta resigtencia inlclal, bajJo calor, variedad para
pozos petrolfferos, etc,

CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICTAL.

Este cemento alcanza en 24 horas, una
reslstencla considerable; se reculers en obras donde es de mu-
cha importancia la rapidez de € jeécucidn. Es un ceuento Portland
cuyo clinker ha sido calcinado en forma wids completa, mis rico
én cal y de moliBo muy fino,

CEXYENTO PdRTLAND DE BAJO CALOR DF ENDURECIMIENTOQ,

" Las construcclones de grandes diques,
en las que priman grandcs bloques de ceitento ha pernltido el de=
sarrollo de la slaboracifn de ceaentos de bajo y moderado calor
deé endureclmiento., 8¢ han obtenldo, disminuyendo en los cciuentos
normales 6l porccnteje de los colpuestos responsables ds la proe
duccibn de calor: silicato y aluminato tricdlcico. Esa disminu-
cidn 8G compensa con 6l mumento de silicato dicdleico y aluaino=-
ferrito tetracélcico, lo que a s8u vez provoca rstardo en el de-
gsarrollo ds las rcsistencias. Tales ccmentos se denominan "ceeu=
tos de bajo calor de endureciilento", que derivan de los cementos
normales, en los quc s8¢ disninuye solamenté €l porcentaje de alu-
minato tricdlcico; molighdolos finamentc desarrollan resistencias
como los cementos normales; producen el 10% menos de calor que

€atos dltlmos,



CEMENTO PORTLAND PARA P0Z08 PETROLIFEROS.

Debsn ser cenentos que resistan deter-
ninadas teuperaturas y fundamentaluente, deter. inadas acclones
qufaicas. Son ceaentos con retardadores o aceleradores que fra-
guan a deterninado tiempo, permitiendo su cdmoda distribucidn,
€speclal 'ente utilizados para alslar napas de agua o fisuras en
los pozos.

CEMENTO PORTLAND BLANCO,

Es un cemento comin, de materias primas
muy puras, deé bajo contenido en hierro, Debe estar excento de
contaminaclones oscuras; con tal objeto, se lo calcina eupleéndo~
86 gas,

CEMENTO PARA ALBANILERIA.

Debe ser pldstico, liso, ds extendiulen-
to 1libre; debs hecer una perfecta ligazdn sin grietes de encogl=-
mlento, Puede contener pequsfios in rsdlentes agregados para me]Jo=
rar su plasticidad o vara reducir su contraccibn.

En resumnen: el proceso de slaboracibn
del cemento Portland fué conocido en €l afo 1824, pero el produc=-
to obtenido ha sido rniejorado a lo largo de afloes de estudlo y ex-
perientacién. Sue usos se han extendido tanto que en la fecha
68 uno de loa materialcs principales en lac¢ actividades de la
construccién. Se ho dicho dus el consu<o de ceuento €8 un fndice

del adelanto de civilizacidbn de un pafs,

MATERIAS PRIMAS Y ELABORACION,

Lag =materias primas enpleadas € la ela-
borzcién del ceaento Portland son los materiales coledrcos que
oroveen el 8xido de calcio y los nateriales arcillosos que suni-
nistran la sflice, la alaina y el 8xido de hierro. Tanto unos
coino los otros existen en la naturaleza cn varias foruas consti-
tuyendo numeroges rocas. Pueden userse tcumblén productos que de-
rivan de clertas industrias, princiopzl icnte residuos.. de ‘f4bri-

cas de 8lcalls, y e€scorizs de &¢ltos hornos,
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La fuente de cal estd constituida por

callzas, margas, cretas y subproductos de la industria de Alca-
lls, mientras que la de arcillosos lo es por arcillas, esquistos,

plzarrag, escorlrs de altos hornos.

8¢ conocen dos procesos de €laboracibn
de Portlsnd, segln que las »aterias primas se muelan o Se mez-
cleén &n condiciones hdasdas o secas.,

En €l proceso por via seca los uateria-

leg se trituran y se secan en sec:dores rotatorios; se¢ mezclan
eén forma dosificade moliéndose por wedio deé wolinos tubulares,
El polvo obtenido se envfa al horno de coccidn.

En el proceso por vfa himcda la materia

prina 8¢ prepara de otra menera; a veces g€ deslfe entcramente
tanto le arcilla como la creta, otras, se deslfe una sola ds
lag uaterias, funda entalwente la arcilla,

En €l priner caso,obtecnids la papilla,
a¢ envin a molinos tubulares ¥y unz vez dosific:da se cuace. En
€l segundo caso ge deslfe 1la arcllla, ulentras que la caliza se
tritura y amvos junto con agua s¢ vuelcan en molinos & tubos, de
los cuxles se¢ obtiene una pasta flufds cue ali:cnta a los hornos.

La mezcla dosificada de crudos se somete
& una coccidn a e€lcvadas temperaturas, que provoca una serle de
combinacionés favorecldas por €l comlenzo de fusidn de algunos
de los componentes de la memcla. Esta coccidn se verifica en hor-
nos rotrtivos de acero, revestildos de uaterial refractarlio deé na-
turaleza adecusda, provistos de enfrisdores tanbién cilfndricos;
la calefaccidn se hace con chorro de carbdn pulverizado, fuel oil,
gas o productos de molienda vegstal, deé acuerdo a las posibilida-~
des econdmicas. Los hornos tienen una pendiente de unos 4% hacila
la zona deé inyeccidn del combustible; la mezcla, csrgada por sl
extreno m&s elevado, se va calentando gradualuente, produciéndose
las reacclones ffsico-qufmicas que dardn por resultado la clinke-

rizszcidn.
Las reacclones que ocurrsen Gurante el

cocido son:



1) Evapor=scién del agua de la aezcla.

2) Elininacidn del =gua de le arcilla.

3) Disociacidn del carbonato de ragnesio,
4) Disaciacién del carbonato de caulcio,

5) Cowbinacidn de 1z val y la arcilla,

Eatuse rcacciones se€ yuxtaponen, slendo
la Gltima la recccidn afs iwportsnte. En la figura 1 pucde obser-
varse la dlstribucifn de lzs teapersturas e€n un horno de unos

60 m. de¢ largo y sus acciones priicipelcs (fig.ld)

--C2. 20SICION DEL CEMENTO

Asuncue fundaental.cnte s8¢ trata de tres
o cuatro constituyentes, la composicidn dcl ce:ento es dé por si
bagtante coapleja. Ecos constituyentes 8¢ exnregan, como eén Mine-
ralogfa, por w¢dio de la suza deé 8xidos o Ge derivados Ge dcidos
silfcicos hinotfticos o d¢ 4cidos aluiino silfcicos. Estz forua
de expregidn no €a cxacta, pues los estudios sobre la egtructuia
y co-binacidn de los silicatos e:nleando 6l método de los rayos
X, no han confirazdo la existencia de dichos #Acidos. Por lo tan-
to escribir un silicato mincral coio co binacidn de los Sxidos
que lo cowponen, ho serfs correcto. Adsvfs sc hs conprobado que
las mol&culas de cuos silicatos esti constituida por uniones
siliclo-oxfreno €n forna de co plsjos, a veces, awi€rosos, donde
cada &towo de silicilo constituys un cslabdén cue unc : dos Atonos
de oxfgeno. Cuando en ¢l edueste figure.dluwinio, €ate se ha=
1lla recrplazando al silicio. Los uetales rcstantes, sodio, pota—
slo, etc, etc ,estén unidos =l oxfzcno. Por otra pasrteé se ha cons-
tatado que la unidn silicio-oxfgeno (5102) no se cepara del rcsto
de 1a molécula, por €so los silicatos de este tipo no pueden dar
nunca tales lones en solucidn. 8in embargo, la forua de exprcsiia
dc estructura de silicatos cowmo suma de dxidos es la més cduoda
vy 1a nds apropicda pera definir los constituycntes; de ahf la ra.
z8n de su eapleo frecuznte.

En €l ce ento Portland, los couipuestos
aue se€ formen por coccién, vrovienen de reaccloncs mutuas entre

le cal, la sflice, la aldaina y €l 8xido d¢ hierro, la -iagnésia

’



y los dlcalls, Como le tsipsraztur: de eluaboracidn no es la que
corresvondé & la de fusidn total de log :teriales, no pueden
aolicarse conclusiones ffegico qufnicas, ya que la mnasa estd den-
plazada del cst-do de cquilibrio, 8in embergo 8e ha comprobado

que eg¢ des»l-zrailento no wodifica cualitativancnte lasn contluasio-
nés gque g6 ovticnen concidsrandoa 2l clinker cono un vroducto de

equilibrio; solo variard las v»rodorclones de los constituyentesdl)

A continurcidn se indica bravenente
128 caracterfsticas orincinules de los 8xidos gue pueden 86r cone-
slder=dos como coponentes de loa cewmentos y de loe cowpucetos

a que 6llos dan origen.

OXIDO IE CaLCIO.

Provicne de la desconposicidn del cur-
bon+to de calcio., Es dc color bplxzncg aworfo. Tznto su denzidad
cono la rexccidin con €l azua depende de lu teupcrztura de calcil-
nacidn; 1l: dewsidad varfa entre 3,08 y 3,3 »«1 au.entar dicha
tempsritura y €l anagedo cs =8s vislento cuento menor es aguella.

OXIDO DE SILICIO,

Le sflice se encurntra en ¢l cenento,
en forma cowbinada; proviene de la desconnosicidn de 1z =zrcilla
enpleada, A temouzraztura ~mbilentc c¢s Indifercente frente & compucs—-
tos cufaicos; pero sometida = #ltas termeraturas (cowo en la coc-
cidn del cemento) re:cciona con las brsea; eutonces g6 coaporta
cemo un éxido de ncturzleza deida, dando origsn a los sllicatos.

Lo resctividad de la sflice dspendc de
la supsrficile cus prcsenta; se hs co~droebado (2) cue reducida &
polvo 1iaoalpszvle, dc¢ transforma en dcido silfcico coloidal por
si.70ls ebullicidn con agua,

Los compucatos hidr tados de sflice son
de noturaleza cololdale Hay dizcrevsncla sobre 1z comnocicidn dc
tzles hidratos, nero lag sales gue risulten de c¢llos, se refleren
& 2flice mono y dihidr:t~nda; vor ¢llo se enclonen uctasilicatos
y ortosgilic=tos cus orovienszn de los dilstlntos fcidos:

81 0,.550 y 31 02.2H20
OXIDO Di HIERRQ.

Su preesenciag en €1l csmento Portland se
debe a 1o presencia de hierro en la n2tsris »Hrima, 2rcilla o plza=-

rra o su sgregado. Bl 3xids férrics ¢-lenieds o 11009C y & presién
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atmosférica, #¢ disocis formando soluciones s8lidas de Fe30y €n

Se conocen e€n 1 naturaleza coupuestos

hidretedos, princioal-ente el monohidrato, del cque sintéticanen-

te se vrevarsron dog varied:-des: una amarilla y otra rojiza.

OXIDO D% LU I¥IO,
La alQnina cxiste c¢n los cenentos cn

forna combinada; »nrovicne de la arcilla emﬁleada. Fa 1l natura-
leza 8¢ encuentra al cztado »uro, cowo corinddn. Eu las cowbina-
clones tanificcta cerfeter bidsico; con sflice se encuentrs en
las «rcillas, y con 8xido de¢ hierro, titenio y sflice, en 1la

beauxita.
Los coapuegtoe hidretsdos, obtenidoe

por precinitaciSn, tienen naturalsza cololdal. Hay discusilones
sobre la composicidn de tales hidratos, salvo para €l trihidrd-
xido Al(OH)3 ) al, 05.3Hp0. En el fraguado del cemento Portland

no anarece el hilcrdxido ds aluninio.

Los 6xidos brevemente enunciados reac-
cionan entre sf{ y con los conpuesto de mszgneslo, sodio y potaslo,
durante 1z coccidn del ceémento. Esas reszcclones se verifican
cuendo laz tewmdsratura a que g6 souwete la mezcla dosificeda de ma-
terias prianas eorresponde al punto de fusibn incipiente; €l con-
junto podré entonces psrccer homogéico, 8in haberse zlcenzado la
formacién de algin conpuesto definido, sino iae bien, alguns so=
1ucidn sdlida o un cusrno constituido nor componsntes liamitadoa.

Las recacclonszs se vueden szgulr pase a-
ps8o mediante 61 llanado "dnalisis téraico" construyendo adenbe
laeg curvas tilenvo-teaerstura, Pesrp coo €n lag ezclas que tise-
nen sflice, s¢ producen fendazenos de sobrefusién que no vermiten
observar cl~rouente los vuntos gue corresoondsn a los autécticos,
ce realiza £6 realiza edends el “roceso inverso del m€todo cita-
do, o 8e2, calentindo lae mezclas en esgtudlo a Glveisas teavera-
turas y "congelzndo" la wasa resultante; vale decir, se aplica el
método de "conzelscidn del ecullibrio" Se¢ persiste en esta con-
gelactédn haste cue se obtenga uns mesa vitrea, determindndose
asf{ la teuvsratura #e¢ fuegidn.

los compusstos forimedos se individuall-

zan por algunazs oroniedsdcs Soticas, tal el fhdice de refraccidn,



1la desviacidn del plané de luz polarizzda, etc,

La representacidn gréfiaa .d6 las curvao:
ciltadas anterioraente, limitan zonas de fases primarlias, en las
qus algunos de los s8lidos comienzz a separerse por enfriauaiento

de la mezcla,
De acuerdo a un convenlo reciente los

princinales constituysntes del cemento, se expresan abrevliaudanen-

te de la manera sizulente:

3Cal, 3102 = CBS Ca0, :\1203 = Ciei
2Ca0, 81Co = 023 3Cal. 5A1203 = C3A5
3Ca0. 23i0p = C385 2Ca0. 5105.:1505 = CpSA
5Ca0, 31'11203= 05.-]3 CalO, e 203 = CF

4080, 41903, Fey05 = CuaF

3

Los compuestos que 85 indican & conti-
nuacién gon los que 8¢ encuentran en - neral en 6l cemento Port-
land. De slloa, hey elgunos dz neturaleza tinaria, otros de natu-
releza ternaria y afla cuateraaria.

SILICALTO DICALCICO,

Corresvonde al fcido ortosilfco de fdr-
mula 810,,2H50, o sea 2 CaO.SiOQ. 3¢ conocen tres varisntes de
este compuestod o EL \

' La varledad -« cs sstzble a mfs de 14209
a menos tewupersturs g¢ trensforma en ls viricdad éz‘,la que a su
vez g menos de 6759C g¢ tronslorue €. la viricdad - Las tres
formas pertenecen & difcrontea glgtenng cristsrlianog wanifestando
distintase propied«dzs (3).

E1l pasaje de voriedzd :« 6\ﬁ~a la X-csté
acompa®ada de un suzento de volunén del 10%; por €llo al enfriar-
gs l2 masa de ortogilicatos, se obtiene un conglowerado duro cGe
variedfdes.ﬁ.y‘E pueés la velocldad de enfriamiento es mayor cue
la de traznsformacién en variedadTQ. Por lo tanto =z wmedida que
este transformacidn se produce, 1é masa aunenta de volunen y sc

resquebpraja, dsndo lugar a la pulverizacidn del conjunto.

SILIC..TC TRICLICICO,

Resnonde a la féraula 3Ca0.S10,. Es
inestable a teaperztura anbiente; pero> €5 tan pequefla la velocl-

d=d de transfor.acidn gué 8¢ lo vusac considerer cgtzble, Se pYe -




sénta cono grénwlos de voca blrrefringencia,

Se desconpone tanto por debajo de 1250°C
como por encima de 1909°C, dando los mismos productos de disocia-~
cidn: silicato dicdlcico y Sxido de cazlcio., En cste sentido psrece
gser €l Unico coupuesto que wanifiesta tal cardcter.

Es tal vez €l coapuesto nds importiante
L}

i

del cemento Portland,

ALUMINATOS DC CAILCIO.

Se encuentra el aluminato tricdlcico ds
férmula 3Ca0.41303, €1 trialumineto pentacdlcico, 5Ca0.341505 y
61 monoalumlnato dc calclo, CaO.AlQOB.

Estos compusstos tiencin wayor laportzn-

cia sn log cementos alumlnosos.

SISTENAS TERNARIOS.

El compuesto ternario wés importante es
€l aluninoferrito tetracdlcico, también llauado brawnmillerits,
que ha sido wuy blen e¢studi:do por W.C.Hangen, L,.T,Brownuiller y
R.H.Boguc.(4). adeafs, es de priwordial inportencia el estudio
de la relacifn de¢ los 8xildos de calcio, aluainio y silicio, por
ser 1los QuE en mayor provorcifn ilatervienen e€n la coaposicidn del
cemsnto; el disgrama de equilibrio estd revresentado en la figura
2 en la que se revresenta lz zona del cenento Portland (1).

En cuanto al alurinoferrito tetracdlcico,
vpertencce al zistema A1203-FE203-0ca. 9¢ prescuta en grinulos
prismdticos dec color rojizo. En el disgrsas deé equilibrio (fig.3)

pusde observarse un punto invariantc a2 1345¢C e€n €l cual exlsts

. L

€quilibrio entre el CuiF, ¢l Cal y €l CjA; csto dcmuestra la pre-
gencla del Cu4F ¢n 6l Portland.

SISTE:s3 CUATERWMARIOS,

Los compuecstos posibles pusden quedar
encerrados dentro dé un tetracdro régular, fizur.ndo en los cua-
tro vértiées, los custro Sxidos del sigtena:

Cad - 810, - A1203 - Fe,y03

repreécent-do en la Tig.4.
En dicho gréfico, corresponde a la zona

del cemeénto Portlend, el sisteuwa: Cal - Co8 - CuuF - Cglz. que
aperece ampliado e€n la fig.5
En este sistema, cu- lquier mezcla que

eristaliza preeents log cuatro edlidos quc figuran ¢in los v€rtices



i
4o 2
Cer 0.500y
Cad\ SOz
Ca0.A1,05.2500;
3€a0.25.0; h \ 1300
60 \

80 2C00.AN04 50,

3Ca0.5i0; N s \
. _ , /

5Ca0.3A1204 ASD,

G0

20 3 (;6 A\Q_O; =

FicZ - Diagrams de equilibrio Ca0-Al,05-5:0; -




GC

Figb - Sistema
CQO'/‘“ZQS' Fe, Os

Fu. Sistems FigS. Sistema
Cn.O‘._S'\f Ql'..A_'lQ-r Fe,Cs Ca O-CsAy- C,5- C4AF




10
del tetrasdro. Tl tetracdro total CalO - CynF - C5A3 - Co8. apa-
rece dlvidldo c¢u tres tetracdros lnternos, por medlo de dos planos:
CuanF - 03A - CQS ¥y CujAF - C3A - CBS' 5S¢ ha couprobado cue la
zonz de composicidn de casl todos los ce «ntos Portlend es le que

corresponde 2l tstraedro CyuF - Czu - Cp8 - C38,

———ee.

LOS ALCLLIS X 5L PORTLGLND,.

Se ha dicho anterlormente que los com-
puestos aus evarecen 6n €l Portland provienen de reacciones mutuas
entre 61 Ca0, la Alp03, la 810y y ¢l Fe,03, ¢1Mg0 y los alcalia.

Loa trebajos wds lumportantes realizados
hasta la fecha son los estudios del sisteua Cal - Napg0 - 41,03 (%)
y del Ca0 - K,0 - Al,05 (6).

£l slstema Cal0 - Nas0 - A1203 gé halla
representado sa la Tigura 6.

Los autores han encontrado dos compuesg-
tos ternarios: el 30&0.2Na30.541503 0 sea C3. Noe a5 y €l

8CaO.NazO.3A1203 o g€a CG’N‘AB' El priuer coapuecto no se dlsocia
nil funde a wls deé 1630°C; es bidxico. El segundo se disocia en cal
y 1fouido a 1508°C. Zs tanhién bidxico.

Solo tiene significacidn €1 compuesto
CBNA3. Pueds observerse en el dlagrana 1l vecindad del campo de
dicho compuesto con €l C3A. No puede ldentificarse directzizente
¢se compuesto por obassrvucidn microscbdvica, pvussto que estéd en
pequefia concentracidn v ademfs las nrooriedxdes Spticas son seae jan-
tes a la~ de otrosz constituyentes del ce cento., adenés la linea
princlipal Ade difraccidn de rayos X precent:da por €l CBNA3 coincle
de con la del C3A; golo cuzndo 1la concentracidn de dicho comapuesto
es relativanente alta podrfa inferirse su preseincia. Por e€so que
:1 estudio térmico gol:mente da les bases vzraz esteblecer la natu-

-

raleza deé los counue:tos deé soda. Aunque eate wé€todo indica que

¢l CgNA, €3 estable en presencia de C3S, Co8 y CyAF y MgO, los

3
autores asezuran para ¢l Napo0 su existencla comno tal conpuestio ter-
nario, En ese caso 61l Ha20 vuede reemplazar algo de OCa en €l 03A
formando €l CBNA3, aungue también €l reemplazo puede e€fectuarse

en sl C4AF n €1 log silicatos, Dicha cuestidn para los couapuestos
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de sodlo no hz sido alin aclarads.

Se ha estudizdo adenis el sietena bilna-
rilo NaQOrSIOz, (7) ezcoutrindose tres co-puestos: el 2la,0.810,,
€l Nas0.2810, y €l NapC,S10p. ELl dnico positle en €l cemento pa-
rece ger €l 2N§20-5102, aungue €8 nds vrobcble la exigtencla de
un silicato de s2dio y calcio,

Tl slgtena Ca0-Kp0-ilgOz esté revressn-
tad> en la fig.7. SBrowasiller no ha encontrado ningdn co:puesto
blnerio de ©2a0-Ko0, pero en candlo, notd la presencia de dos fa-
ges €n la opgervacifn microscdvica de prenaraciin de K50 ¥ 51203
calentados a unos 16509C, Tg-s feses eatdn foriadrs por X0 y
A1203 ¥ fb- A£1203. Tl Kp0.,4lp03 crictslize« en sistena clbico,
cow grinulos incoloros y redondeados, guiacue a veces afecta la
foraa de octeedros perfectas. Es nuy higroscdpico. Zetd formeado
por 48.06% de Kp0 y 51.94% de ilp03. Se observd adédués que 6l
Ko0 puede estar en solucifn sélida con el Craz; €1 {ndice de re-
fraccidn de ezt: solucifn varfa con lu concentrzcidn del K,0;
cuaado €sta e~ del 2% ¢l fndice es 1.593 -viectras cue el {ndice
e refraccidn del C5A3 ouro €s de 1.608. L1l esnectro de difraccidn
de rayos X varfa en foris regular con la concentr:cidn de K»O en

la solucidn.
En la fig.8 aparccen los puntos G y D

cue son quintuvles, e€n los que hry tresg sdlidos, liguicdo y vapor.
1 punto G corresmonde a uns co nosicidn de Cal 39%, K50 5% y
51503 56% y en el cus €l ecuilibrio e¢s enire el Cgix (+ Kp0) -

Cs y Ka. .
Z1 puinto D e¢ €l sutéctico nara C5A3

(+ K50), Czs y Ka. con uia couposiciln de 48% de 0a0, 4,8% de

Ko0 y 47,2% de 1105, - - o
G.W."orey, F.G.Kracekx y W.L.3o0w7en (8)

estudlaron el eigtezia Cal - K20 - 8102, €ucontr: - ndo ui silicato
prtésico-cdleico, ol cue asigneron le £3:uls X50.C20.8105.
Tunde a 1630°C y for - un eutéctico cox el CoS.

Yo hay aoticlas de tr:bzjos soure 1€z~
clas -48 bisicas cug las ye €iunciades.

Log &lc-1lis ge encuentrezn coo iapure-

zas 6n las materls »rinas; dur=nte lz coccidn del ce-ento, se vola-
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tilizs 1z mayor »-rte de 6llos, sadareciendos e€n €l »wolvo arrastru-
do del horno, én forra tal que se trztd de auenter su concentra-
c1én mor adicidn de feldespato al crudo, “ara noder utilizar el
molvo ¢oua0 taanantiel és »otesa.

Los 4lcalls nrovienen ade8s de lag ceni-

zes del carundn utilizade en la cocecidn.

COx3TITUCIOY DEL CE!ENTO.

Henos dicho que los comnuestos és im-
nortantes, en el eculllibrlo que s8e alcanza a Dartir del Cal, €l
5102, 6l A1203 y €l Fe203, gon €l C3S, C,3, C3A, C5A3 y €1 CyaF.

Por cocclfn de las meterlas prinas, se
obtiene 61 clinker del ceneénto o sea una vitrificacidn en ls cual
ge funde h:sta ¢l 30% del total. En trles condlcinines no dYueden
alcanzarce estados de equilibrio puesto aue las rezcclones cuf:icas
entre sdlidos se smeran con lentitud (devende: de las velocildades
ds trensforiacidn de fase sdlide en 1fquida y Ge 1+ velocidad de
reaccidn entre & bag sustauncics al ectedo liguide). Por lo tanto,
debe co.@iderasrce €l clinker co.wo una ezcle futima de varios sdli-

dos. Eeto zu.€ate ls aificultad de ideutificacidn de los co:pueg-

O
w

tos, puesto qus curlouier reaccidn qufnica espsciffca de uno de
ellos pueds ger entornecida-o ennasscaranda nor les nresencla {ntire

de log de és.
Se haz recur>ido a mét~dos asados en

vrosiedsdes ffslcae Hara teuer idea de laz comstitucidn del cemento
Portiznd tales cowo exanen 5Dtico de :ateriales reducigos a polvo,
5 de 1l8+inas delg=des de clinker (co o ex:~e¢n de rocas), o super-
ficies oulidzs atacadss o no por dcidos, andlisis vor reyos X etce,
Guttzan y Gille (9) han sedrredo por
centrifugecién lae naterias iolldas ae un clinker, anrovechandco
sue 4d-.ferenteg de.agidadss, vero cowmdrorron ¢us no duede obtenerc.
una buena sevarscidn, por la co menetrzcifn de un covuesto ea €l

OtI‘O. »
1 egtudio mas intsresante es €l de la

obgervacidn microucdniva de léilnas delgadas ovtenidas de scusrdo
s la técnice e~oleada en Petrografia.

Los Hri erog trebvajoe cue s¢ refieren
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a la constitucidn del cemento fueron los de Le Chatelier y ‘
Tornebohil, O2@ervaron cuatro clases de covipuestos cristalinos a
los que llgraron - rﬁﬂpeaaivhmeﬂ$en>alita, belita, celita y felits. ‘

El mas abundante eram le alit:z; se pre-
seatana coao crist=les rectangulsres o hexagoncles, bidxicos de
voca birrefrirgencia. L& belita tenfs aspecto de granos oscuros
vagtante birrefrigentcs. La cellts ers de color amarillo anaran-
Jado oscuro y »ruy Dlrrcfrigsate, slentrss cue la fellta ge presen-
taba incolora, y en forws de gréaulos alergados de¢ aucha birre=-
fringesncia., Le ceclitu for-sba ¢l material d¢ relleno en lz lémina
de clinker., Adewfés de estos cuztro tipos, T3rnebohm dezcribfa
otro mineral, materizl de relleno, vitreo iwncoloro de wucha birre-
fringencia. Zn cuanto s la coopozlcidn de tales aateriales, se

indic+ba

Parz alita (10). 3105 24.51% E'.-In203 0.1%
Ti0, 0.1% Cal 70.84%
A1203 2.06% Mg0 0.92%
Fe 505 1.23% REPNe 0.25%.

1o cual indicaba unz conoogicila molecular de:

‘e 3Ca0. 5105, 0,024103. 0, 04)gO
Basados en los rontgenogram:s, 3romaailler y Bogue (1ll) expresa-
ron aue 61 diversos clinkeresg h:llaron lag »roonorclones sigulentes:

€3S 37% 41% 50%

Co8 8%  35% 31%
C3i 3% 135 %
CyaF 8% 1% 154
1 go0. 4.1% 3.1% 0+6%

Ca0 liore 0% 0.4% 0%

En cuanto @ otros 8xidos, tales coro €l
fe0, €l F6203, €l im0, el ig0, TiO,, .-'.1203 v poegllleunente los de
ootaglo y sodio, pueden estar ean s8oluciones sdlidas en algunos ds
los compuestos citados., orianclyp:laents en 6l 038, nuesto Ggue .ancen
son y Lee (12) desoctr=ron oue es.cabaz de =2ditir pequeag canti-

dudes.
Le belita y la felits corresponden al

C2S >y ;5 resoectivanente (13).

» cusnto & le celita su identificacidn

R

en 22a A1 Ficdl nar aer matewisl intairaticicl: ge ha corrobado cGus
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contiene hierro, asigndndosele vor tzl causa la couposicidn de
CusF.

En resuaen: la observuciod microscdpi-
ca de 14:1nas delgadas de clinker couwdrusba la presencla de los
glguientes compuestos: C38 de foraa prigniftica y de color grisé-
ceo por intserfereiicia bajo nicolea cruzados; CES de agvecto gra-
nular, de colores vorizdosg, desde amarillo al rojo; cristeles
pardos y materia intecrsticial, anisdtrooos y pleocroicos; y mate-
ria iIntersticial w»narda o»naca.

Zn 1l materia intersticial parda, deben
encontrarse entrepezclados los coaponentes secundarios con €l
03_1y €l CyAF., De cualculer mznera su couposicidn ha de ser muy

variada, pues €8s €l 1fcuido wadre del cue ge sevzraron los tres

primeros componentss,
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PROCE30 DE HIDRATACICN DEL CE.ELTO PORTLAND

Cuando de anzsa clerta cantidad de ce-
nento Portland con detcraminada cantidad de agua de manera de for-
mar un2 vasta mi4s 0 Wenos consistents, se veriflcan clertas reacci-
ones cquée dan luzar al frzguado y endureclalento dsl cenento emplea-
do, o s8ea, s8¢ desarrollan proniedsdes de hidraulicided.,

Log coavonentea del ceuiento son anhi-
dros, pero rezccionan con €l @af ~gua a’iadide dzndo losg hidratos
correvosdientecs, solubilizfndose cierta frzccidn de ellos y devo-
siténdose luego naulatinauentse los s8lidos dirueltos de manera de
aantener constente-énte €1 equilibrio con log coupucstos hidrata-
dos. La velocidad de reaccidn con ¢l sgua y le dc formacién de la
solucidn depends tanto de la naturalsza coao del cstado ffsico de

log comvonentes, ,
3¢ 1indlca a continuaclon la hidrata -~

cibn de los principslcse cono~nentes dsl csuento Poriland.

a) HIDRATACION DE LOS JILIC..TCS.

S1licato tricdlcico. Reacciona ran»idseatc con ¢l agua dan-

do solucidn dé Ca (OH)o y un silicato hidratado «erdn la ccuacidn
3 Cal0. S10p + Ho0 --——> Ca (OH)2 1 xC&al. y 3105 aq,

El final de la rcaccidi se caractertizs
por la separacidin dec cristules de Ca (OH)2 , oucdando le solucid.
saturada y én ecuilivbrio con 6l siliceto hidretsdo; si 8¢ recapla-
za le solucibn de Ca (OH)2 DOr agua, S€ vuelven & hidr-tar nuevew
cantidades dsl silicato. Continucado con €l »Proceso, 86 Producs
la hidrdligis cowvleta del Cz8, obteniéndose finsluente sflice
hidratada (14). Ademfs, pnrz cue se verlficue esta conpleta hidra-

tz2cidn ¢s neccsario moler verisg veces la 1«8& a Tin de obtenerss
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nuevas gupcrficles de sizguc; pucsto que los grinulos priaitivos
3¢ recubren de une Delicula de silicato hidratado cue los prceser-
va de ultsrlorczs ataguss del ogua,

3¢ ha qusrido activar erta hidratacidn
vor calentamisnto en autoclave, despufe de¢ habersc cudurecido €1l
Cz8 ¢ ngua dursatc 24 hores. 3¢ ha cororobedo (15) por métodos

"etrogréficoc ~us lors oroductos outenidos no son los wisg.nosg,

9iliceto dicilcico. Teuto le veriedad ¢ coo la,b reaccio-

nan con ¢l ~guz dxndo una =ac2 sue va fraguendo sina ticepo defind

do, sino lzute .ente = través ds varlos dfas, T1 silicato dicélci-
o0 y:.no frazua nl sndurcce cuando 8¢ &¢ana CON 2LUM.

Los grédnuloc ori'itivos de lsg v-orieda=~
des .. & jf preseatan con ¢l tieupo un.. ceva de un siliczto hi-
dratado amorfo, dasando a la solucidn pecuefia cantidad de Ca(OH)Q;

& 2 o~
81 la rclzclou zguaicsdlido ¢8 ¢lgo elevada no s¢ forwman cristales

El gel que sge forama durcnte la hidrata-

-
3

» - P . .
cion de 1= v:ricdad ©,crlst-liza como Co8.nHp0 cusndo s8¢ lo soiue-

te @ alta nrcgida v tc acry tura (15).

b) HIDRATACIO. SE LOS ALUIYATOS.

Klein y Phillilps (29) deéclarzn que to-
dos los aluasinztos ahuldros tratados con cuccgo de azua sobre vor-
ta-objetos, wmucstran &l microdconio crictnles birreirigentes heza-
gonalesg, al wieao tie~po cue senarun alinina gelotinosa., BEn €l ca-
o del aluwicato tracdlcicce adirecen los celstales pero contraria-
mente no la ald ina. afiva.an que éste alu inio reaccions directa-
2ente con €l agua y los "icnos calcdrcos se dsadotlan en C3A‘y
A1203. Il C3A G co :porta en forma anfloga 1 ccwsnto Portland
cuando 86 anasa, dulGUE recuisrc zyor cantidud ae ggua para adcul -
rir igueX »lasticidad « E1 fraguado conienza y tcr.'ina e€n poczs
~orzsg, Log cristaeles hexamonaleg que g¢ for-zn, al cabo de varic-

zwanzg dan la variedad isonfirica CBA' 6H20,

¢) EIDRATACION DEL ALU I7OFTRRITO TETRACALCICO.

Z1 fraguwdo de este co ipuesto es pare-

cldo al 4dsl C3A pero a8in fracuzdo reldavaro. Co.-ienza a los trein-
- s FR - - r' 3 .

ta nlnutos con desnrendimiento de calor. Ia foris ravida se forwan

las plaquitas heXzponales de C3A hidratedo, cue Dssan g formar la
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varledad isowétrica CzA,6H,0. Cowio no queda cal libre, se aduite
1a existencla de un ferrito monocalcico hidratado, que se precl-
pita, sobre los giénulos no atscodos de C4AF, como un compuesto

de color rojo y amorfo,. ,
El yeso e jerce una acclildon warcada so-

bre esta hidratacidn, pucsto cue g¢ forma sulfoaluminato de czlw-

clo, que awvarecc €n forma de agujas.

Los zulfoalu:inatos conocidos se pro-
ducen por accién del zulfato d¢ czlcio tcodbrc soluciones de slumi-
natos de calclio. Ellos correaponcéén a:

3 Ca0.A1203,3304Ca,31H0 ¥y 3 Ca0.A1203.CaB04.12H0

El primero Ge 6llon ~xiste en la Natu-
rzleza; parece 3er cus 8 produce durantc €l fraguado del cemento.
El segundo tannién es vogible cus se forme durante el fraguado,

nucg los &lcalis vrcscntse soa suficientses 9 ra dar un pid Sptinc

aniloge «nte & los sulfoaluuinatos, se

ha clitado un sulfoferrito de fdruula BCaO.F6203.3 CaS0y. Hx0 (16)

-

Ve todos losn coxnusat hidratadosg in-

O
(7]

tegrzntes del cz-sntc Portlsnd, los =4s importantscs son elC&(ﬁMQe,
€l CaS0y, los eilicztos dr colclo, los aluwinatos dc colcio, los

gulfoaluiinatos y los cloroalumiag’os.,

S hldrezido o

\__',-,11.. _]Q_, Ga (OH)2 8¢

presenta €1 crictalce d< forae dz »ris-a ke _oral; su golubilidad
dig~inuye con 1z touncr.tura y cou la vasicliliéad dcl medlo.

E1l sulfato czicio, CaSCy.2H50, son

|;.\4

agujas o prisiss wonoclfnilcos; 1x rolutilid.d dirvinuyc deapuéa
dc los 40%C y w4s afln 8i hay Cal prcucutc.

Los silicatos d¢ calcio hidretadog 8o

URET0008 ¥ la litcratura aucstra la’. lasc uridad ag su egtudio.

Parccée no havsr o urtard £0odre su obuencidin a wartir e la reac-

clén de silic=tss zaniiros v agua a teudcrsziurs ordinaria. En can-
N : . - - s & =
blo gcgin Le Chatelier, sc obvtizne or accidm el zzua de cal so-

bre gel de sflice (¢ obtuve ww i puro), 3¢ realizardn sobre €1

auchos ensayost #1 gz afiads s~va e dlcuelve ced raudo cal hasta



una concentracidn de 0.07 g de Ca0O por litro y un pH deé 10,5 a 11;
g1 se 1lc colocs €2 S>lucidn que contenga 2ic dé 0.07 g de CaO por
litro, absorve cal (17) dand> la relacibn cal:sflice mayor gue 1

8¢ ha visto (18) cue el contenido en cal auncnta segﬁn la conceuntrea-
c18n de la solucidn, nudiendo llegar la rclacidn anterior al valow

de 2.
Rrgoecto al C3S ge ha eacontrado (14)(1¢!

que e€n su levigacidn con agua cede facilnente una molécula de cal

' 4
iflcilces ulterlorcs separaclonss, €010 Bucede

(@]

PEro luego son @as
con €l Co3, de tal '1rnera que ge agfigna al compuesto hidratado del
C=3 una orovorcidn de cal Hrixine a 2 con resvecto = la sflice,

La confirmacidn =6 encontrd i un trebajo de Xlesse y Kihl (20)
que por precinitacidi: deé una solucidn de 8103§a2 con (NO3)263 ha-
bfa obtenido una rclszcidn, pars el sflicato dc calcio adlido, de
cal - 1,8. Tenicndo c¢n cuenta que esté s8lido €3 una mezcla de
sflice ~

varlos silicatos, nucde sduitirse la existencla de un silicato de
relscién _c&8l o,

sllice
Se¢ conocen varlos aluulnatos de calcio

hidratados; todos €llos, excepto €l C3A.6H20 cue crictaliza en sl
sistema cdbico, 2e Dresentsn couwo agujas o co:'o0 plaqultzs hexago-
nales, Del silicato tricdlcico se conocen tree hidratos con 6, 12
y 18 wmoléculaas dc agua.(czte Gltiqzo 2ars alguinos sutores posee 21
moléculas de¢ agua). Lafuma (21) encontrd cuc €l aluninato tetracil-
cico cede cal si 2e¢ halla ¢n una eolucidn cque no llegue a contencr
1,08 g de Ca0 por litro; foru entonces el sluninato dicdlcico hi-
druatado, Los aluwninatos estéiy caractcrizados vor su 1fnite fljo de

hidrdlisis.

EL ORDEN Y LA VELCCIDAD DE HIDRATACION,

¥l co'inuccto que primcramcante rcacciona
sidretédndoseé, cusndo 8¢ efectur €l anssado con agus dcl cenqento,
‘3 el a’uminato tricflcico; le siguc el silicato tricdlcico y fi-
nalmente ¢l sllicato dicdlcico. Como coneecuencla de €llo se infic-
re quc las velocidades de hidratucidn serdn: elevada p:ra 6l CzA y
C38 y lentas para los de-fs. 8¢ ha encontredo quc para ¢l CzA la
hidratacién ge comdleta & las 24 horwse; vpar: cl 038 g€ anrecla bicen

a los 7 dlas y para cl CQS 8¢ a0rocls a plazog ayored., retos valo-
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res var{an cuando esos comnpuestos gon integrantcs ds un cemento,
vgle dcelr, cuando estén en prescncia de yeso; algunos autores

(22) han hallado cue 6l yeso acelera la velocidad de¢ hidratacidn

TEORIA 303RE EL FRAGUADO Y EL ENDURECI}IENTOQ

Je entlends por fraguado del cemento
el pasa)e de masa pléstica, obtenida nor un conveniente amasado
con agu&a, al ds vasta quebradiza cue g€ desintegra sl se desea
moldearla. Esta masa, a partir de e€se momento, va adquiriendo
consolidacidn y desarrollando resistenclas hasts alcanzar final-
mente la dureza de una pledra. No puede negarse que ulsintras du-
ren ambos procesos se llevan a cabo reacciones de hldratacidn de
los compueatos que constituysn el ceaento,.

Dos tipos diferentes de teorfas tratan
de explicar la complejidad de tales fendmsnos.

La m4s antigua internretacidn corres-
ponde a Le Chatelier, que atribuye el fraguado y endurecimlento
a8 la trabazdn de los cristsles que ge forman durante la hidrata-
cién de los componentes. Para 81, una mezcla hidriulica da con 6l
agua un sistema inestable; el sistema estable estd conatituido
por un hidrato de dicha mezcla o por un slgtema de cowapuestos hil-
dratados, S8egin la Termodindmica, la solubilidad del sistena es-
table €8 Inferior a la del inestable, Por lo tanto con cantidad
de zgua suflclente para disolver el sistema inestable se¢ formard
una 8olucidn gus se saturara paulstinamnente, alcanzando el lfmite
de saturacidn del sistema estable (hidrato 4§ hidratos) pasado el
cual se produciri una cristalizacidn espontdnea, que provoca el
fraguado, La gepzracidn de una vparte del sistena estabie peraite
que la golucidn pueda disolver nuevas centidades del slstewa inco-
table (mnezcla cemento-agua), repltiéndose el proceso hasta la
transformacién total del sistema primitivo.,

Frente a esta exvlicacidn del fraguado,
Michaflis prescintd su teorfa vasada en una idea de Zulkowsky (23):
en €l fraguado s€ produce una altcrocidn de 1~ forwe y €l voluen

de los granos, torndndosc la wmese Tloculose ¥ cokerente.
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El cenento Portland, suspendido wucho
tiempo en agua, da unaz masa gelatinosa, auorfa que nds tarde en-
durece, diswinuyendo su volui€n, Segﬁn szta tcorfa hay se.e€ janza
de couvortamiento con €l gel de gflice obtenido por precipitacidn
de una solucidn de silicato de sodio con &cido clorhfdrico, El
gel se contra€ poco a poco, €ll -lnando agua »or el fenS.ieno lla-
mnado sinéresis, hasts cue €l codgmulo contiene alrcdedor de 90%
de agua, B1 se continls la elininzcidn de egua, s llegz al "pun-
to de onacidad" deter-inado por la pfrdida de irgasparcacia del
conjunto. Una vez alcanzzdo =stec cextzdo, €l gel no 86 contrae
méds; por lo tanto ultcriores eliinaciones dec agua, dejan en la
maga verdadcros poros vacfos; al final del »roccszo €sta vrcsentsa
un aspecto vitreo y duro; tal es el aghta o ocdernal,

Scgin Micha¥lis, al anrasar durante cier-
to ticupo ¢l cewento con agua, algunos coupuestos, debido a la
hidratacién y & la poca solubilidad de sus hidratos, forman solu-
ciones aobregaturadss; luego, 6808 coapuestos hidratados, slbita-
mnente coagulan alrededor de los grdnulos cue constituyen el cemen-
to. Bl gel entd constitufdo por siliczto de calcio hidratado, alu-
minato de calclo hidratado, sulfoaluminatos, aluninato y crista-
les dé Ca (OH)2. Este g6l €li:ina progresivemente el agua, pasan-
do a foraar una masa dc consiatencla cada vez wés dura. En este
gentlido, ¢l autor coupera €l fendeno con €l quéc g€ Droduce en
une e¢sponja y agua: la wmasa ds ce€ r¢énto absorve agua por presidn
osndtica; las varcdes d¢ cada purtfcula reaccilonan con ¢lla for-
méndose asf €l hildrogel, Y anflogeausnte, coao en lz csponja, oe
pueden aglomerar cus sartficulas por presi5n, dcoelojendo €l agua
gue la iaprecgnaba; €l hidrogel ¢liuina ¢l agua por sinéresis.
Para Michadlis el endurcci :icuto bajo ¢l agua estarfa provocado
por unas esdccle de "succidn" intcrna del agus que weraitirfa a
Aata llerar a los niicleos anhidros.

El comportzwmieato del cecwento Portland
fraguado se caceja &l dc los coloides rigidos, ada cuando contie
ne algunos corpusstos crist-linos. Por sllo la me jor explicacidén
ge obtlene 2 pvortir dé¢ lz tcorfs de *icha¥lis., A vesar de €llo
hoy se han wmodificado las idczo de Le Chsicller y aubas teorfas y

otras que 86 han €lrhorzdo <n Sice o -11.o, cotdn en dlscusién.
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Baykoff (2 4) modific8 las 1ldeas de

Ls Chatelier, introduciendo €l conccpto de tres c¢tapas en €l pro=
cego ds fraguado: disolucién, coloidacién y cristalizacién. Duran-
te la primer setapa, sl lfquido ge satura poco a poco con fracclones
de distintos comvponentecs solubles del ccuento., Diversas reacclones
cufmicas producidus catre los constituyentcs, darfan origen a la
gegunda etapa; co? su nombre lo indlca, sc forma una nasa de na-
turaleza cololdal. Finalmente, ¢l gel pasarfa paulatinamente al
estado cristalino, desarrollindosc las recsistencias proplas del

cemento endureclido,
Tutomu Macda (25) opina que €1 fra-

guado se verifica, como exvresa Le Chatcllier, por una cristallza-
c18n c¢cn el seno de una solucidn sobresaturadas con resvecto a cler=
tog constituyentes del cenento; pero €l endurccl :lento segﬁn él,
no estarfa provoczdo por la trabazédn de dichos cristales sino por
una capa acuosa adsorblda sovre le supcrficic.(26)

Forsén observo guc cuando €l fraguado
ocurre en forma rénida los aluminatos y los silicatos del ccuento
pasan accleradaente & la solucidn, encontrindoac poco ﬁ@a(OH)Q
disuclto. 8¢ for-a un prccinitado gelatinoso de sflice e hidréxi-
do de¢ aluuinlo, Inveran:ente, cuando €l fraguado cs del tipo nor-
mal, la concentracidn ds Qa (OH), en le solucibn es alta, dismi-
nuyéndose la solubilidad de los aluainatos. Forasén indica quec el
endurscinicnto progresa por la formacidn de¢ una solucidn sobresa-
turada de la que dlsainuyc luego la prescncia de silicato de cal-
cio hidratado por sepuracidn bajo ls forma microcrigstalina. Esta
accidn 86 retarda cuando los grinulos son rodezdos dc un filam
protector que contienc sal de 03A con saleg de calcio & CuAF .

En resumen: podeinos explicar ein forwa
breve los czmhbioe poslibvles de estido del ce ento durante el fra-
guado y endurecimiento. Los granos son atacados por €l agua ds
amasado formando una masa anorfa de aspecto gclitinoso, dentro de
la cual se encueatran clertos elenentos crisgtalinos; la transfor-
nacidn de este gel ¢y lo que en un principlo deter-ina las prople-
dades del ccménto fraguado., Counscrvado €n aazblents hduedo no su-
fre varlacliones aprzclavles de¢ volunen, pero sc¢ contras en forma
irreversible cuando sc¢ reduce sl contenldo de aguz por secado,

Este forna debe ser cousiderada la =f8c esteble vy a ella tiende
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constantemente., A través dcl tie.ipo puede sufrir cilertas altera-
clones, principalnente €l gusento de tawiafio de las mlcelas del
gel de slllcato, hazta alcanzar 6l de los cristales.

Koyanagi (28) obescrvd nicroscovicanen-
te €l cemnento durante el fraguado y €l endurcciniento, Lo funda-
meéntal e€s la presencia de muchos crigtales de distintas clases y
composicién. Durante €l procecso de fraguado no son muchos los que
ge foriman, pero &n log ceiientos endurecidos anarecen wucho més
desarrollados, Obseirvd que en los cenentos de alta resistencle
iniclal, €l crecimlento ewpezd enseguida, aunqueé 6l nlnero y ta-
mafio de los cristales 68 scne jante al de los ceuentog noruales.
Para €1, tienen mucha importancia en €l proceso de endurecluiento,
los cristales de Ca (OH)2.

El fraguado del cenento coilenza con
la hidratacidn de los compucstos aluminosos y con la formacidén
de los sulfoaluminetos; contribuye tanblén al frazguedo iniclal
la hidratacidn del Cs8. Adem#s, la velocided de hidratacién de-
pende del porccntaje €n que se hallan los cownponenteg, cada uno
deé los cuales reaccilona en forma caracterfstica con €l agua, y
ds la superficle esnmecffica del ceméemto,

La rapldez decl fraguado (wedido en for-
na aroltraria por el tle.apo transcurrido entre €l smasado y €l
momento en que la pasta resiste una determinada presi&n).eaté én
relacidn directa con 61 contenldo deé alliaina y de Sxido de hierro.
Por otra parte influyen diverscs factovece ds orden qufuico; en
primer lugar la cantidsd de sylfatos, scpln lag normas britdnices,
no debe sxceder ¢l 2,75%(para €l plicgo nacional de 2.5% expre¢sado
como 803) pues me ocorslonarfa expansiones lentas c¢n el cemento
fraguado; algunas dec €llas son retardadores cuando actuan e€n do=
g8ls psqueflas y aceleradorss e€n mayor cantidad; aded4s su accidn
a vaces castd subodirnade a la coaposicidn dsl cenento,

En los Ultiwuos afios ¢ ha dado impor-
tancia a los &lcalis, pues se encuentran fornando parte de com-
puestos, de los que facllmente se desvrende clerta fraceidn pa-
sando 8l agua de amasado; de allf que el curso deé la hidratacidn
de los otroa couponentes y por lo tanto ¢l fraguado, pressntara’
clsrtzs modiflcaciones., Cuando €l ce iento ae znasa con gran cane=

tidad de agua, la influencia de 1lou &lcalis ¢s pequefia, casl nula;
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TRADUCCION DEL TRs24J0 QUE ST TO'O POR GUIA

I =3T., IYVESIIGACION,

Los doctores Tutomu Mncda y Rytzd SySzi
publicacron en €l nlaero dsl 10 de Dicicnbre de 1833, voluinen
23 péginas 137 a 152 del "Scientific Papers of the Institute of
Physical and Cheqlcal Rescarch" (Koaangone, Hongo, Tokyo) €l si-
guiente trabajo: "La fose zcuosa de ceaento Portland en la pro=
porcidn de mezclas orfctices" (en eameranto)

4 continuacidn sc explica el fundeento,

nétodo overstorio y resultndos de ests invesilgecilne

Pera considerar la reaccidn entre cemen-
to Portland y =zgua, decbs conocsrs: la conatitucifn del clinker,
tarea dificil y lenta cowo demusatra la bibliograffa., Nosotros
estudi~mos 1= constituciln de la fases mcuosa €n una mezcla de
cemento dursnte el endureciniento, sungue los camblos en ella
no pueden indicar l«s rezccloies que ee producen. Las investiga -
clones sobre €l tema fueron reallizadas =nteriormente por glgunos
autoreg, pero cox un defecto genecral: canlean unu cantidad gran-
de de agua cus no 8¢ cuadlle en 1z pricbica, pudlends ocurrir lac
reacclones de otro. '=nera,

El interés fundsaentsl reside ea la

810 oriincinalmente curndo 1o cantidad de HoO cs pequefla, como

2’

ge verd mfs =2dele=ntc, vor tnl razda se egtudid la concentracién
de 310,, Ca** y 805" en l= fase lfquida, ewpleando 27% de agua.
En tales deterwninacionss, vo0r c¢~suzlidad, =¢ descudrid que la al-

calinldad, s cruga d¢ las consiunnciones lctlines, es notableaen—
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te grande. Por ego 1= atencldn ee dcsvid naci- 1l: alcalinidad de
la fase =cuoss, eztudisndssc tanbién ¢l fend eno de disolucidn

acuosa de las cowbpinaciones alcalinas €n ¢l ce:ento.

PRO{UZDIMIENTO EXPER TMENT AL

Cuando 1~ vrovorcisn dc agua ‘en 1l mez -
cla era ncqueTa, 8c extrajo necdiante un ultrefiliro de alta presid.
hecho vor Kretz-GOttingcn, filtrdndose 1ls solucidn desoués de un
tiemmo defialdo; pero couo €n 1+ asa g€ wroducen flsuras vor las
gue esc=pn Gl aire sin oroducir errastre, fué cuvleado tampién un
filtro = mano. La 9erte oriacioHsl decl azarcto estf hecho de 1l-2tdn
cetafi-do pudlends resistir 125 ntudsferas de »Hresifn; €l volumen
donde 8€ introdujo 1« ie€zcla €8 dec 250 ca3 y lea suvnerficle fil-
trante ocuns 32 cm2. Ea la parte inferlor hay una pl:ca de filtra-
cidn con auchos agujeros pcquefios; sobre cet: se colocd un par de
papelcs de filtro (T3y3 131) algo hunecdecidos vy en =lgunos ceasos,
membranas filtrontes segln 2Zsigriondv-3achaann interpucstes entrs
dos paveles de filtre co win.

La golucidn se rccogi® en frascos pro-

vistos dc tnrrés con KOH nara cvitar la accidn del carbdnico del

alire,
En elgunes extraccionse se colsed el

averato ¢n un termbstato a 25°C, Adecafs var:s coudrobar cualquler
varisrcidn de temperatura dentro del anarzto, mediznte una termovar
de plata constatan colocado en el ceatro de la masa y otro en"iio-
biloil B" empleado co.io hase, control-ron tods v-.rizcidn por asdio
de un galvanééetro de Leeds y Xorthrup,tclescopio y escala. Por
eate oftodo, €n €l cadsacio de 6 h,.20 auln., com»robaroir dos €levacio=-
nes alternadas de teurersturas en €l interiosr de la ezcla coloca=-
da €n 6l gvarato dentro del teramostato a 259°C, cuyo méximo fué de

2%¢c,
Pare el anidlisis de la solucidn eanplea-

roa los siguientes wnftodos:-

3102; vor €1 €todo del HC1; en algunos cagos con HF proberon la
sflice recogida,

Fe 04 + A1203; vor el w€trdo del azonfaco,

Ca'’ ;por el €todo del oxalote; calcinando a 4500 y pesdadolo como
COBCa.

804 ~ jcoao BaSOy.



26

OH ;por HCd N/10; los indic:dores fucron: fenolftalefna y rojo
de netilo. En olguno< c»sos heliantinz.

Na K; cowmo CANa + QK. Lucgo ¢l K ¥ cono cloroplatinato,

I) EL CONTENIDO DE SILICE EN LA Fa3T ACUOSA

ELT 2& C.'.\SQ P_E_ 2720 gﬂa: AGUA,

A pesar de los trabajos efectuados hasta
ahora, no existes un cercepto definido acerce ds 1le& reaccidn del
cenento con el agua, 8¢ atribuys la waayor ilmportancla al 033. zl
mecanismo de la rcaccidn de este siliceto con <l agua e€s incierto,
adn cuando Kithl y Wang Teo (Zecment,21 - 105-120-134 y 165 (1932)
estiman cque ranidancnte ¢l Ca0 del Ca38 nagsa & la_solucién quedean=-
do Ca38, en forma sélida hidratada.

No 8se conocen e€xDericnclilas para €l caso
ds pcquefias cantldadeg dec agua. Sceln nuesiro perccer la reaccidn
del Ca3S con €l zgua puzde scr considerada de diversas wmaneras:

1)  30a0.810, (alneral del clinker) -=—s Ca nCa0.nS102 (coloidal)
mCa0,n810s +Hy0 (1fcuido) ~——= wCa0.n8105.pH0(coloidal)}

Hay duds sobre si los 1lones Ca * partici-
pan €n la reaccifn entre ¢l 2Ca0.nd310g y ¢l Ho0 (AeJ.P. Wan der
Burgh Chem,Weekblad 20 616 (1932); Checun.Abstr.27 - 582 (1933) )
2) 3Ca0.810, (i:ineral del clinker) —= Ca*ﬁ~8102 (coloidal)

Ca’+ 8105 (coloidal) +Hp0 (1fguido) —» mCa0.n810,.pHL0 (coloidal!
(S.0dén; Soensk Kem.Tid.38 111 (1926); Kolloid 2 41 95 (1927)
3) 3a0.8105 (mineral del clinker) — — soiucidn molscular,
solucidn molescular —-————-— wC20.n3108.pH0 (colcidal)

De l1los tresg concentos anteriores, €l ori-
nero €g similar al de Kihl. Para demostrar los coicentos anotados
deterninagmos 810, e€n unz cantidad pequefia dc solucién a 27% de
agua, pordue zu €xistencla nogpuedc e€n algo aclarar €l mecanismo
Ac la reaccifn., Bl cemento s.:pleado €l 6stos e€xperimentps fué fa-
bricado por una coapalila Javonesa; lo llawamos ceuento a, cuya

coaposicidn ss la siguiente:

co, 0.346% 1,05 5.41%
Cal libre 1.16% Fe 503 2.98%
Ca0 coabdinsdo  64.77% 803 1,09%

810, 23.64%




27

Los dosajes dz Ca0 cowublnado (contiene
carvonato), S10,, Al,03 y Fep03 fuzron hechos por Yawsane, El CO,
ge determind por absorcibdn con snlucidn de KOH, deswufs de dea-
prenderlo por HCA. La cal librc dor ¢l método dcl dcido benzolco
[G.E,Bcseey: I.Soc.Chem,Ind. 49 360T (1930), H.Rathke: Zeument 20

651 (19313. Puzra evitar forazcién cventual de cal por desconposi-
cidn del silicato dz calcio, calentzmos ¢l cewcnto a 450°; por
€llo €l vorcecatajec de cal libre ss refierc golauente a Cal0 y
Ca(OH)2 y no al CaCo;. ¥l agua e€a1dleada era destilsda y hervida
par= €lininar cerbdnico,

Priterazente cfcctuarog experi-ientos dse

conparacifn sin enplear ceuento:

TASLA II
~ No. 8 l o T fE"j 6|
Condicidn. Solamente !Solaments ?Solauente'Arcna normal]

ai.ua. Pt, ia.g;,l_a.aPor-ce]:&m:a..i agua. Pt !agua-200:200@

| :
Jolucidn (g)|  40g | 40 . 100 102 é
810, 0,1 | 0,2 | 0,2 0,9
| Zrrores W I w.P, w. ; W.P.
. | :
LSioz COTTreg, 0 i 0 | 0 | 0.4
| ) ! ! :

Los nlueros 8 a 10 dan los c¢rrores €n
8102 Introducidos por euplco del HQO y otros reactivos (W) o por
empleo d¢ vorcelena (P). il del sgua fué ce 0,1 mg en 40 g dc so-~
lucidn y'el de la porcclana de 0,1 mg e€n 40 g de eolucidn; €l
No.6 indica €l ervor obtenido al de jar la arena durente 24 h. en

agua a 14° 15,49C, F1 error corrcgido 0,4 ge cxorcea por 8.

La table III indics log r<sultados obte-
nidos enpleando cemento,

Sc exorcsa por O €l papel de filtro y
por M menbrena filir:nte,

Co 10 nuede chservarse cn "S10, corregida

(ng)" las cantidade= s~n vestigilos o nula, no inflayendo €l

tino de filtro.
Tupleando arcna normal, rcsultd: (b)
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TABLA IT1
f I : |
% Ndmero 4 7 ; 11 |
| Filtro 0 M 0 o !
| T1eapo (h) 12 12 12 L 12 :
Tomp. (°C ) 16,2-17,2 | 15,8-16,7 | 15,2-16,2 %16;6-18,0}
Presidn (atm) 20 30 22 3 25 i
Duracién de 11 (ain) | 8 10 8 8 i
Solucidn (g) | 35,257 33,10 111,15 34,60 i
| 510, (mg) 0,6 0,4 0,8 0,3 |
Errorcs W.P, W. P, W, Pe ! W l
510, corrcg. (mg) 0,4 0,2 0,2 0,2 i
TABLR III
(contin.)
Ndwero 2 1 2 i 3 12(p)
Filtro | M 0 i M M
Tiempo (h) 1 20 24 E 24 24
| Temp. (°C) | 17,5-19,0 | 16,0-17,5 ! 16,8-18,2 16,9-19,6
Presidn (atm) 25" 35 | 50 .20 ;
Durac, | 8 8 8 .8
Solucién 18,30 21,95 22,70 | 40,00
310, % ¢,1 0,1 0,3 0,2
Errorcs i W.P. Wer, W.2, WeSe
!5102 COTYER, | 0 o] 0,2 0

La relacidn cexnento: arena: agua w

150:450:72, o sca 12% de sgua e€n relacidn al ceunento + arena y 48%

7¢ sgua ¢ relacién al cemento,

In otras palabras: sl existicsge 3105 en

la fase lfcuida, =ztravcsarfa el filtro de membrana wientras que la

de la fase adlida no puede eiravesar €l filtro Ge papsl. No podemos

extraer ninguna conclusidn de :s808 experimentos, cue nos aclaren

la reaccidn del 033; gin cudar:o, ¢g clerto gque no produce €l C3S

una solucidn sobresatursda nedible. Por tal razdn no consideramos
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la 3102 en los giguicntcs experimentos. Adeafs nrobamos la exis-

tencla de Fe,0z y Al 0 €2 la golucidn.
2¥3 2v3

Tl resultzdo €s €l gi-

gulente:
TABLA IV

) ; | 1 ;
Nimero [ 4| 43 14 ; 15(a)
Filtro o) i 0 % 0 0
Tienvo (h) 2 5 17 | 24
Teup. (OC) - - 17,5-19,5 | 17-21,2
Prcaibn (atn) a wano ‘a mano 25 -
Solucidn (g) 22,387 14,556 23,95 20, 50
41505t Fe 505 (umg), 0,1 o) 0,2 0,3
a) cementorarenaisgua = 150:450:72 g.

Los valores de A12034—F6203 no fueron corregidos. También se en-

cuentran en pequefie cantidad,

II) Lis CAYTIDAD DE Ca' _ y S0, EN La FASE ACUOSA

+
Determinamos Ca'

EN EL CASO

Dt 27% DL AGUA.

y en’glgunos czsos 50, en la solucidn.

Primeramente se usd cemento 4; el resultado es ¢l sigulente:

caaoLA V
Mnbd 5

r l T '
| Ndmero 45-if i 47-48 33 ! 34
‘Tiempo (h) 2 i 5 5 5
i |
'Temp.(OC) - - 18,0-18,5 ! 16,5-18,5
| presién (atm)(8 min) a mano a mano & mano a mano
!E@L_.og.aolicgf_ 527,88 27,30 26, 28 29,56
1000 gg” ' 25,03 243,87 - -

mrero 36 30 !ffBl 32 ’ 39 l b7 € 184 19°

: | ! . .

. Tiempo 10 ! 10 10°' 10! 18 18 .8
; (h ! | .

Te 2p. o i 5. SO . - - - P
(oC) 14,5-15,5 119,5-2. 19-20 19-20,15-16| 16,5-19-5|18-19,5{16,5-18,5

Pr6816n 71,} Yy T 2 q —_— ~D

(8 min) 1@mo -’ 12 i 1 10 : | 0 25 25

oM 4Caf* -- b,793- 1 8,7C9 9,859i -- 19,023 8,519 ,9,015
100Q . .- N

80, 27. —e i ea | -- 2,208 - — i ee-
.ﬂf{lng_;__ L B it A I i
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Némero. wbe | 22,23 f24,25§ 26,27} 26,2 | 57,38 %
iTiempo (h) 18 o4 24 24 i 244 24 |
Teup. (°C) 18-19,5| 17-19 j16-20 15-19§ 16-19,5 | 15-16,5 ‘
Presibén (8ain) 25 ! 25 25 | 27 | 25 25 i
8’| | 9832 8,435 17,910 | 7,330! 8,729 | 8,572 |
go; ) 1009 0,1753 ; - |- — | - 0, 2491 j

{4c) papel de filtro humcdecido sovre 16nbrana,
(¢) filtros de papel dos vcccs humedecidos desnpufe de algo secos.

(d) dos papcles de filtro huncdecidos.,

Los velores nos8 ex»résan qué €l CadQy.

2H,0 & CaS0y 1/2H,0 y poaiblemente Cad & Ca(OH), se #isuclvan

2

. Intre 5 y 10 hores la coincentracidn del S0, se hzce nenor répi-
dacnte, vor fornacidn de sulfoaluminato de calcio. Por otra varte
1a concentracidn de Ca(OH)2 €€ hiCc& poco # DPOCO MENOr por aumento

de la concentracidn de hidrdxido alcslino como veremos més adelante.

Se hiciecrou inveastizaciones gobire otros

dog ceacntos. llarados 2 y C, cuyes co:posgicionez figuran en la ta-

ble VI.
T4BLE VI

! TR K K
Mue stra B c !

i Pérdida por csalc, | 1,50 1,69 |
Ca0 1ibre i 1,49 1,40
Ca0 co=binado, 64,68 63, T4

| 810, 21,79 21,10

! 11505 Fep04 8,08 8,13

| 804 1,11 1,39

! Na,0 0,32 0,30

LA K50 0,17 0,21

El resultado de ecste serie fuf ¢l 3iguiente:
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T;,BLA VII

- ) I ! i [ !
;Jumero 155 56 57 i 51 53 50 52 49 54
“uestra l B B B c C c C C C
Tienpo !

(h) | 3 3 3 | 3 3 6 6 8 12
Dya s i ] i :
sresion Imano M4an0 ~ @ano| MAano ! mano 10 -- .| 40} 35

{ Eitm) '

- omM 5.05{33,23 - % -- 123,13 23,94 | 18,77 | 21,77 7,966§5,622
-1GCO | .

e i

oM 80y~ 17,99| 17,13 -- [40,87!) 42,321 39,71 | 44,60 { 7,341, 045920

1000

|

Lgtos cementosse couaportan e€n for.:a diferente. £1 cemento B slimina
m48 Ca™" y wmonos 80,. Unz difereacia importsnte ¢s cuc al princi-
plo la concentracidn de Sok'es mayor que la de Ca ' en el cemento
Cy en €l A. Zato sucede Dosidleuecnte porcue ¢l 04 y el Ca'* reac-
cionan, haciendo cucd:r un exceso de S0, e€n solucidn; por tal ra-

z8n parece cueé se¢ encueatra sulfato elcalino.

——— S ——— et S

Las concentrzciones de los constituyen-
tes de la fxse acuosa,dependen de lz cantidad de agua.
Adn cuando en €l caso de 3 €l tiempo

€c diferente, parece no haber un caimbio grznde durante eatos tico-

vog.
CETENTO B 27% 3h - 40-60% 5h 259C
! I

% H0 27 40 50 60

80, 17,56 12,63 11,85 |, 13507

Ca ' 33, 23 33,36 34,00 ¢ 35,86 |
! Z(OH)-2 34,10 35,27 36,5 34,84
| (OH), [0&" 15,67 20,73 22,15 | 22,79
| (ofl),[Na, KT} 18,43 | UrAb5sh |1%4,30 12,05
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TaBLi IXI
CIFENTO ¢ 3h  259C

: 7 — ———
| @m0 27 5o
:_)804“ 41,60 : 25,14
, Ca'” 23,54 : 28, 22
5 ioﬁ‘),? . | 23,51 43,61
- (oxq_)a[c*a*; | o ) | 3,08
(OH)oT¥ask’] | 53,51 40,53
!

a) ©1 renanente de NJH—KT fe debe conbiner con 18,06 nk de SOZ:
& saber, Na+ X' 6o en total 71,57 mM.

B el cdlculo de concentraciones de 0H
hexnos supuceto que ¢l Cé+* pri-eraaeni¢ se€ cownbina con OH 3 @ su
veéz ¢l resto de OH oe comblna con Na' y K" .Por tal razén si

S04 ca mayor que Ca'’,el rsoto de 804 dcbe cosbinsrsc con Na'

*
y K
D¢ los re:sult.dos obtecnidos podeuos decir

que €a l= oriers eteoa dc e dureciniento ls concentracidn de S0y
€s Mayor a wanor porcintajc de agua, € inverscmente la concentra-

cidn de Ca’”

- +
¢g wmayor, Lu conceatracidu de gt Yy K (exprcsgads
- . *r o
como (OH)2 ‘K -~¥a" ) co ~avor a menor porcentaje dec sgua., Fo pode-
nmoe dcelr nada rea~ccto 2 eato nor commortarse €én forma difercnts

tanto B cowmo C,

III) Li RELLCION ZNTRE Lo CO#STIiuGION 25 L. S0LUCION
Y EL TI. PO . 259C y 50% DE .GUi.

Se cstuald la relacidn cntre la consti-
tucidn de la solucidn y cl ticapo, a 250C para 50% de agua. 96
G aplearon lodg cementos B y C. 31 expericento hecho con B =se pﬁbli—
¢6 en Jendn T.7'aede y R,Sydz1: Kwagnku. 3ciecuco 3 279 (1933)

Los résultadds figuran en lag tablas X ¥
XI y ¢n loz gréficos 3 v 4,

La cacals de tlempo se cxnresa e€n forwna

logar{tmica.
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T4BLA X

CE T¥TC 3: esgua = 100:50 EN P30 250C

COUCIHTRACION _aM Y DE SOLUGION. -
1000
T T m %
o8 - - i 15,11 l 11 85 1 564 002 0 o
cal” | 38,28 i 34.00i19,52 * 15,02| 11,60 ' 8,921 !
% (0H), 35, 32 |37,5o | i 50,49 | 62,71 !
- {of), (ca’ 23,17 | 22, 15,17 96 ! 15,02, 11,60 | 8,921 l
i(oﬁ)z "K.Na' 12,15 —-#_J19.5§‘i -- f 38.89 | 53,79 !
TABLE XI
CEENTO C: H,0 = 100:50 IN PZS0 25°C
CONCIETR:CION _mM g S8OLUGION. -
T0GO
Ticapo 2 3 5 8 | 12 . 36 |
| 80} i 25,46 % 25,14 | 27,92 | 4,006 E 1,400 © 0 i
- ca'" | 29,17 = 28,22| 27,50 | 12,39 | 8,818 E 7,016 |
2 (oﬁ)2 % 44,08 % 43,61 | 44,01 © 64,15 E 73,22 § 89,61%
(oﬁ)gljc** | 3,708 % 3,087 o) 8,384 E 7,418 7,016

_—
P m—n e e

(OH), [ KiNay , 40,37 40,53 | 44,01 | 55,77 , 65,80 ' 82,59

Tn lags dos scricg antcriorcs, hasts 8
hor=s usamos la prénsa a ano Mars filtrar; p:r- nis dc 8 horas
usamo3d filtro a alta presidn. La prcesidn ~—dxina eapleada fué de

70 atu. -
Sava cbeos coagiieagentes y vore un ana-

1isis n8s precilso d&e Hat \'g K*éxpcrincntano& con C. Para SiO2 y

.‘-.1203 + Feeo3 8¢ obtuvieron los eiguilc tes regultsdos:

CONST ITUYE "L, i 810, ? 1,05+ 7S 505 ;
: ! T ;
f Tiempo (h) i 12 36 E 12 36
| Solucidn (g) t52 337 6,7045 ? 52,337 6,7045
: Peso (mg) ' 1,1 0,2 “ 0,1 0,05

Concentr. 0,35 0,5 S 0,02 0,07
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Ultimzrcate XUhl y otros indicaron que
€n €l cag> ae c€zcl:s ae cencntc coil agua € cal e relacién 30 g
30C cm3.,, la solublilicded del hidrocillicsto dn calcio €9 uy peque—
fla, ¢a1 t-uto cue la d:.1 dihidro #luzincto ¢z dc 10 mg de A1203 por
litro (aoroximmas sute 0,1 a1./1000 g de soluecidn). Pera nueetres
acterlnzciores los v:lorce gouw inversgos, .uiicuc losg rczult:.dos
de 51203'+ Fs505 no -on Al;nog 4s trita fé€ cowo los de S10,. La
s#lcalinidsd é¢ lo soluci®a A:zbide £l hidrdxido alecalino pueds hzc-:
s6 de 0,13 o 0,17 ¥ deumwfg de 12 7 36 hs. rceacctivanente,

Coo 1z deterainecidn dc Saty k7
hizo =or titulacidn, e€s dudoso i €l (OH)2 iYa. K}exdresa la can=-
tid-a ae uat ¥ K'en f-er acuosa.Por cllo e hizo correct: . ente
nor graviwetria. 2ipuoe ¢l flcali e 1l: for-a d¢ raCl KC1 e€aplc-
ando 52,337 g ae solucid: cdeevufs de 12 he (ceento C). Iateatamog
senorar K¥y Na dur nte 1w sxdericacia. Lo cantided de Clia
KCl obtenido fué dc 0,4164 g 7 £i 1z titulecidn y enflisis grzvial-
trico del cciento furroir bien eigctucdos, delr uer obtealdo 0,4362,
8% €l res ltzdo de 1: titul-cidn s ewdrszes tolnl fate coo NaCl,
la crntidné raicult-rie ©,4226 ¢ de sCe. for crte célculo se deswu-

or . .
catrs cue €l cflculo ¢c KT r dg or titulec 189 10 24 exncto.

S ooriner lumar deweaog hacer notar gue

+

i . -
mientras los vnlores dz SO, Ca , 5 (04 ), v P a" y K (expre-

. Jo

)2 [?a,Kj ¢xceaturido olo €l vilor obtsnido prra 5 hs.
e cenento C. so1 dcfrnidos; loc Ge (OH )2 (Ca)’ y;(Oﬁ_)e(Fa.Kf 800

sado por (04
arditrarios, o verlablesg, Ior ego cusadn digcutivioa el rosultado,
lag curv . para (OHE) | Ca*no tiexc: cign.ficzdo, pero l.g curvw-s
para (CH )2 EK,HA: 8{ 1o tiexe:iu, porcuc exsrco-a t:ubién 1l: cnntiad
de KT Jaf scgl: 1o deucstra cl znflisis grovi -£trrico. Zn ecgundo
lugar ce acve recordar cuc los concentrrcionse de divermsos consti-
tirventesg en free 1fruida ¢z su-ente no =8lo por golucidn sino nor
dia~iucidn de ague cue vaga a hidrstar co pusatos.

Dizcutiremos lo ciguieute:
a) Fenducnos conmecs €3 3y C. n lx fose 1fcuida se alcanzan e€n-
reguida loe v:lorc~ :Szinogs 4 las concentrazciones de de' y Ca*,
aldn cusndo en C se¢ ~l<vr vl 9520 la SOL\ entr: 3 vy 5 horas, Intre
5y 8 horzz lag 3%, ¥ o4 & sainuven réopldniente. La 80,7~ s

. . a -+ .
hsce poco z poco HccuzTa hasts 0, L& de catt towbién algwinuyre
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PEYO COJErvVa 8uU PEGQUEHD Valor curante l:srgo tiewnpo. Los anterio-
res fendwenos dc disolucidn ze CO :DrcCEN CUuE suceden por Ll dliso-
lucién de 304Ca. 2H,0 6° 804.Ca.1/2 H,0 y taubién por la de Cal
6 Ca(OH),. Lz dizai.ucidn rd»ida de so;"'y Ca Tes nosible por la
precivnitecifdn de sulfo zluainato de calcio; el ;’.1203 co 1binado se
transforma en voca contidad en Al2 cono sluminsto en fase 1fcuida.
S¢ co=2rende cus 1~ orceinitocidn duede guceder cucdwndo uoiﬂ—y
sCa constantes. L:s LK}ﬁé‘ aurentan continuvacnte decsde €l comi-
¢nzo; decgmués &¢ 36 horae, 6n B €8 avroxinads eutz C,11 § y sn C
0,17 ¥. Intonccs 1z aloealinidxd por Ca (OH)2 ge hirce muy pequefia:
én B €2 sdlo dc 14,2% de la alcslinidnd total y en C 7,8%. Zn re-
auien: lp slcelinidad de la faze 1fcuida sc debe princinzlacnte a

los hidrixidos =lczlinos.
acerc de la zlcalinid.d hay algunog tra-

bajos (p.ej. T.Yoshioks y (. Kumagae I.ovoc.Chcm.Ind. Jupun 34

258 (1931) ); ovevo ¢ relacidn a pegue™o porcentaje de agua cono-
cemos @olwaente 1ln 2minidn de Mexriaen: "se encontrd que 1: alcali-
nidad original <e¢ los extractos varf{a desde 2,5 a 4, su:entendo
gradualieate con el tierno hast~ un valor '-10 alcanzado algunas
horss desdués. “fs alld dc este ounto 68 L1D0s8ible exoriair la wesa
La exvoresidn de la alcrlinidad ec tal cue 2,2 cignifica qué pon -
nercéearios 2,2 cm3,dc HCA 0,5N »parz neutrslizar 25 cwl, de golucidn
¢n presencla de .:etll orenge". Segldn cutn, alcalinidad 1 corresgoon-
d¢ a 0,02 K; por lo t-ato 1ls zlcalinid:d comienza con ua volosr de
0,05 0,08 X y €¢ hacec 0,16 0,20 #, zstoa vauloreg gon dél nisuo

orden cue los nusrtros,

b) Fenduenos ddferentcs en B y C. Los fond cnos fund-nent:les son
scue Jantces sn oo cementos; la difcrevcis ifis reurcable ce la
concentrncidn de N;.y K* al princinio, Decznufe de 2 horus es 3,3
vsceg sunerisr en C, Lasg concentrzciones asu<gntaen con ¢l tilenpo.
“n C 1z alcalinidnd es caz2sl const:nte entre 2 v 5 hs, 21llo e Gewn .
Dnilbleente, & cue 1la canzcidad de dimolucidn de los co ipuentos
tr

alcalinoa €8 grandc; rnacclona €l Ca con OH y precinite Ca(OH!»

Guedande constents T (O ), hosta qus (ca’™) conienzaz o disminuir.

Intonces la concsutr: cidn dc I(OH), zument rénidarente entre 5y

8 ha. . .
3eglys los analisias gon zilejoentesy los por-

ceat~jes de a0 ¥y KQO de¢ .bosg ceucritod; por lo tanto 6l difercente
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co:portamientd anot:do, dewc =eér aclarazdo decsde otro punto de

vista, atribuinos 1w cousa o la distinta finure de By C

IV) FENOMENQ DT DISOLUCIOY 5CUC3.. DE 4LCaLI ¥ CETLENTO.

£1 rcacclonar con H20 €l cemento ccde
¥at y kY .terriamesn onina cue ls coabinacidn e+ aluninato zlealin:
CuGc 86 disuelve, Lo dal disuclts reacclona con Ca (OH)2 €n solu-
cidn, prccinitando aluwinato de calcio. 8.MN-gey (8¢ rento gairon)
137. 1936] dice quc l:¢ combinaciones &lcalines son aluminosilica-
tog, o 8sa, una sgdecic de dfeldespato, En cambio Kiihl _Tonind. Ztg
57 461 (1933)} panificeta que sulfato y aleali aproximada-entc
se neutr=lizan ¢u ¢l cemento.

81 mecanis.o Ge 1l reecci’n no se cono-

ce; 1o 9€ £xbe gl sc vroduce una elunle dercormosicidn o g1 se

[Y)

produce una e€scic de intercamblo é&e basacs,

YMogotroge Drob:zrns drimcramentce €l efec-
t0 gue produce €l culent-miento y la nrovorcidn de disolucidn de
Na+'y k¥ 8¢ c-lentaron 3,1987 g del ce:xcato C con 50 cm3 dé agua
eén cdpsula de pletino dursnte 1 hora en befio warfa hirviente. Des-
puée de cinco decantaciones y lavados con 200 cm3 dc agua s fil-
tré. Por ¢l nftodo conocldo pcsemos Cllia ClX y lucgo Senaranos
K' como K,PtCe6. T1 porcentije de  NapO fué 0,173 y €l de K,0
0,114, Segln eso 58% acl flecsli original wasaron zl agua. Las
provorcloncs ¢ Dcso y wolarcs %ggg en golucidn fucron 1,53 ¥y
- 2,32 regpectivzrcnte, nircnvess qﬁg\sm ¢l ccnento originel sont
1,48 y 2,25. Rcrults elero que awwog 2lc-lis ge disuclven avpro-
ximdemente en la aisgmo:s Droporci6n €1 cuc g¢ cncuentrin cn el ce-
mento. Solo ge trzbajd con cxtractos hesta 36 hor=s; mas alld fué
1mpozible obtencr cxtractona. .Por ello con 6l cencnto C aplicanos
el siguiente aétodo, Deaoufe de wmezclar durant. verios wminutos
ccnento y sgua (100:50) colocamos la mezcls e¢n 3 tubos de ensayo
(1,5 cm. de¢ diamstro y 15,5 cm.de altura) y lo dejumos a tcancre-
tura aabicnte (28-31°C). Dcaspufs de tiewpos definidos ro-pimos log
tubos y scparaznns <l ccuento én 3 partes, no nezcldndolas entre
sf vara poder coniccor 6l cfceto de¢ 1l altura. Se pulverizsron lase
oruebas en wortcro de &. -ta v <g jesé. Con 200 cm3.de Ho0 B€ extra-

jo a través dc filtro de succidn "Nutschec" y s¢ pagd a un vaso de
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300 cm3. empleando 50 cu3,.dc H20. Sc wgregd 3 gr. de HH4)2 003
sélido, ge filtrd v «e eveoord amarcclendo dc nuevo un precivitado
tal vez de de CaCOg . 3¢ refiltré la solucién clara vy se tituld 1:
solucidn clara con HCL 0,1 N eavleands ~ctil orange. ' .- -
(Fota: Probablcirentc se eliwulnaron las sales de awmonlo (CO%) antec
de l2 titulacidn con HCL cosa guc no 8¢ £n0td en €l trabajo origli-
nal, H.L,Albé) El vealor obtenido exprcga lz cantidad de
N;H-K+ LUn ex2erincinto dc cono rzcidn con anrcoximad: eante 10 g de
cenwento no did rciultsado. La prucba quc pertenccid & la parte ine
ferior decl tubo dc enseyo did un poco més de dlcall, miéntras que
1lzs dos suncriosres no sc¢ difcrenciaron wayor-cnte. Cowno se sabis

la cantidad d¢ ccacnto cwpleado, sc calculd ¢l porcentsjc de des=

comvosicidn:
TABLE XIII
| T T
Tiecapo (h) 3x 24 1 Tx24 21 x 24 |
De scomposic.% | 75,25 88,87 106,1 i

(Desconvoeicidn significa ovuesto s combinacidnl)

Deczpués de 3 egcnmnas lr descoapocicidn
alcanz8 106,1%. 3in embargo el anilisis graviiftrico podrfa inclu-
“r un error, porqus c¢l proccdisicnto €8 ¢lgo diffcil. 31 suponcmos
gque 106,1% cs ¢l mﬁximo, cl vorcentajr Gc ecrror no ¢s gronde, coa-
eidzrondo 1n tfenicr gravi ftrica. »qui reeside la esmer nza dec un

nuevo método o'y dcterminar Alcadi eén ceucnte PLortisnd.

V) RESUMEN,

1) Por wedio dc un ultre filpro a vregidn y un_filtro 3 mano estu-
diamoé in fasc acuoaon dc 1a mczcia dc ccmento Pofﬁlnnd chn prngQ
cioncs dr mczclas wrécticrna,

2) Zn ¢l cngo de 274 dc rgu~ cotudi-moa: 8510, 41,03 + FcpOs ,
ca™ , 803 y 1 ~lealinided totsl en 1~ froc 1fquidr.

3) Estudiawos la influcnciz dc 1l-& proporcionc: dc ague €n aczclers
dc 27,40,50 y 60% d-z rgun,

4) Ussndos 2 clngco de co cntor cotudi-wos olctcunticaucnte le rcle-
cién ecutrc 1- constitucila éc 1la froc 1duid: y ¢l ticupo a 2590

y 50% dc¢ agua.






PARTE EXPERIMENTAL

De acuerdo al trabajo realizado por los Doctores Maeda y
Shozi se procedid al estudio de lae soluciones obtenidas del a-
masado de tres cementos escogidos de tal manera que el contéeniw
do en dlcalis oscilan entre C,49 % y 1,49 % expresado como sums
de dxidos de sodio vy potaslo.-

Por razonce practicas se adoptd el m€todo de prensado a
mano, uniformando loes tiempos de amasado y de hidratacidn, car-

ga de la prenea empleada y tiempo de prensado.-

APARATO:

La prensa para extraer ls solucidn de la pasta (fig.1l)cons
ta de un tubo de bronce de paredes de 5 mm. de espesor; el did-
metro interno es de YO mm. y la alturs de 155 mm., por lo que su
voluren til alcanza unos 160 cm3.- En la parte inferior median-
te un reborde interno, calza una placa circular del mismo metal
de 5 mm. de espé€sor con agujeros colocados a unos 3 mm. uno del
otro.-

En la parte superior tiene dos soportes de hierro en los
que se sujeta, por medio de dos bulones, un puente de bronce; €s
te tiene una tuerca céntral por la que pasa un tornillo sin fin
también de hierro, cuyo paso €s de 5 mm. , accionado por una ps-
lanca de 600 mm. de ,largo formsda por dos brazos iguales,-

El conjunto se sujeta firmemente a una mesa por medio de
bulonés y abrazaderas.— Es desmontable para poder ser lavado des
pu€s de cada operacidn.-

Sobre le placa perforada se coloca una tela de bronce para
sostener el fi- ltro de papel grueso.-

La solucidn se recoje en un vaso Erlenmeyer de 150 ml. tso -
rado, a trav€s de un embudo de 7 cm. de didmetro provisto de u-
papel de filtro comun.- Ls boca del vaso se proteje con un disc.
de papel rfgido con un agujero central por el que pars el vdsta

g0 del embudo. -

PREPARACION DE LAS MZZCLAS:

Be amasa €l cemento con el 2 .ua destilada en proporcidn de
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de 27 %, 50 % y 100 % en peso.-

En los casos de pastas con 27 % de agua se emplean 200 gre
mos de cemento a fin de obtener la suficiente cantidad de solu-
cidn pera efectusr los sndlisis. Para €l caso de 50 % de agua -
hasta el empleo de 200 gramos de cemento; en cambio para porecen-
tajes de 100 % se deben usar 100 gramos de cemento.-

Las mezclas con 50 % y 1CO % de agua son bastante fluidas;
por ello se efectdan en capsula de porcelana, mientras que con
27 % de agua deben ser amasadas en recipiente de bronce.-

Una vez colocada la cantidad pesada de cémento en el plato
de bronce en la cdpsula de porcelana, se sgregs €l volumen ocorre
pondiente de agua destllads mientras se sgita, obteni€ndose una
pasts homoge€nea a los 3 minutos de amasado.-

La observecidn de las variacioncs que produce €l tiempo de
hidratacidn, solo se efectud sobre mezclas con 50 % de agua; las
de menor porcentaje no pudieron ser manipuladas despu€s de la
3er. hora de reposo.-

¥ientrass tranecurrfa la hidratacidn, las mezclas de cewmen—
toe fueron mantenidas a temperatura y humedad constante. Se slo-
jaron en la camara humeda a 20°C del laboratorio de Obras Sani-
tarias de la Facidn, removiéndose el conjunto cads 30 minutos has

ta que el aspecto de la masa fuese homog€neo.-

PRENSADO:

Se trasvasa el contenido del rocipiente a la prensa ya dis
puesta, 8€ coloca el disco de caucho en la parte superior para

evitar 1ls salide de solucidn y se abulons el puente; estas opera
ciones demanden unos 2 minutos.-

Se comienza €l prensado, acclonando la palanca media wvuel-
ta cada 2 minutos; luego se sumenta gradualmente.- Son suficien
tes 25 minutos pars dar por terminada la operacion.— Se retira
el Erlenmeyer, e€ tapa, se desmonta el sparato y se lava, dejsn-

dolo dispuesto para otra extraccidn.-

ANALISIS:

Sobre el totel de 1la solucicn extrniva y pesada, se efectud
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el andlisis en el siguiente orden:

alcalinidad: por titulacidn con dcido clorhidrico d€cimo normal,

frente a heliantina como indicador.

calcio : por precipitacidn como oxalato, valorsndo luego con
permanganato d€cimo normal.

sulfato : por precipitacidn como sulfato de bario.

alcales « determinacidn de la sume como cloruros, separando

luego el potasio como perclorato.
Yo se determind silice en la solucidén asi como tampoco iones alu
minio y hierro, por no haberse encontrado en andlisis anteriores
y ademds teniendo en cuents el criterio de los Doctores Maeda y

Shozi.-

vUESTRAS DE CEMENTO;

Los cementos escogidos fueron numerados I- II y III; pre-
sentan los sizuientes porcentajes en dxido de calcio, anhidrido

sulfirico, dxidos de potasio y de sodio.-

Cemento L I i II ‘ III
Ca0 ¢ 67,0% ! 6Y4,8% 61,5%
S0 ' 2,06% l 1,56% 1,61%
K50 i 0,30% ! 0,63% 0,52%
Nas0 | 0,194 , o,46% | 0,979
K0 + Nag0 | 0,49% l 1,09% 1,h9%

RESULTADOS OBTZINIDOS

INFLUZNCIA DE LA CANTIDAD DE AGUA.

Las concentraciones de los constituyentes de las solucio-
nes dependen de la cantidad de agua eémpleada en €l amasado del
cemento.~ Los valores obtenidos al emplear 27 %, 50 % y 100 %
de agua figuran en lps tablae 1 - 2 y 3, que corresponden a lcs
cementos I — II y III respectivamente,~ Las concentraciones se
expresan en miliequivalentes por Kg. de solucidn; ademds se indi

ca la tempersatura reinante Jurante la experiencis.
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TABLA 1 IABLA 11
HoO % g27 | 50 |00 Hs0 % i 27 i 50 100
temp°0€ 23 |23 | 23 semp. °d 25 i 25 25
Coml | Bl 59,21 55,2 18 g 60 i 71,21 57,4
“cdi 53,217/, 7 1 8 r_cat‘s; 69,5| 69,4 | 70,6
[s0y7 | 36,5 | 33,5 32,5 ‘soy. 160 | 92,1 57,9
XNl | ,5 (11,9 5,6 x*! t128 | 76 38
{Na} | 9,4| 4,5| 2,8 Na! 21,5 | 18,7| 8
K'+N&) | 23,9 [ 16,4 8,4 '+ ma) 1u9,5 | ou,7| u6
TABLA 3
HoO % 27 e 100
Temp. °C 27 27 . 27
o) 82,3 : 89,8 i 60
[oa") 2,6 | 47 | 57,3
(80,7} 207,9 | 1355 ! 71,1
(k"] 169,9 ! 117,2 | 54
(Na'} 87 i 60,4 19
[K+Na.] 256,9 | 177,6 | 73

Estos valores se hallan representados en los graficos 2-%
4y 5.-

No se ha determinado aun en qud fcrma se halla distribuida
el agua emplesda, dentro de la mezcla; es decir qu€ cantidad de
ella forma parte de la solucion y cual es la fraccidn que inter—
viene en la formacidn de los compuestos hidratados a que da lugar
la reaccidn de los integrantes anhidros de los cementos con el
agua. Sobre tal problema, 8. Giertz Hedstrdm ( 30 ) publicd un
trabajo que realizd sobre muestras de 50 gramos a temperatura o
biente, de alumina, cemento Portland especial, Portland tipo A,
Portland de endurecimiento lento, Portland de escorias de hierro.
Manifiests dicho autor gue la "retencidn de agua sumenta para ca
da material ensayado en el orden citado, pero que se desconoce

la forma de retencidn.— Es indudsclc gue wn porcentaje de agua,
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tal vez algunas unidades por cien, no ccnstituye la solucidn. -
Ademas es comprensible que Quedard retenida mayor prdporcidn ae
agua cuanto menor sea el porcentaje de ella empleado, es decir,
cuanto mayor se haga la relacidn cemento; agua.-
Por tales razones se produce un cierto error de apreciaciéu:

cuando sé anotan los valoree hallados, ya que no corresponderéh

a los porcentsjes de 27 — 50 y 100 8ino a otros elgo menores.-
Esos valores, en las curvas 8e hallaran desplazados hacia la 1iz-

quierda.-

a)- CONCE3TRACION DE IONES CALCIO;

En le figura 3 se representa grdficamente las concentraoio
nes halladas. Puede decirse que, en general, la concentracidn de
calcio sumenta con 13 cantidad de agua empleada.- Las curvas,pro
nunciadas en un prinoipio, tienden a un valor constante a medida
que la relacidn cemento : agua 8e haoe menor.— Por otra parte, la
menor concentracidn hallada corresponde al cemento del Que se 80

lubiliza mas aloali.-

b)—~ CONCENTRACION DE IONES SULFATO:

Las variaciones de concentracidn estdn representadas en la
figura 4 - 8e aprecia un descenso pronunciado para los cementos
II1 y IIT que son los de menor riqueza de anhidrido sulfdrioo, pe-
ro los mes ricos en alcalis.-.

Parece gque las curvaee represenvaiives de esas variaciones
expresan en forma aproximadez, una simple dilucidn. Vale decir,
que en esos cementos la disolucidn de los sulfatos se verifica
rapidamente, sin ser necesariaes mayores cantidades de agua.-

Por el contrario, el cemento I que poseée €l menor conteni-
do en dlecalis pero €l mayor en calcio, manifiesta una solubiliz=
cidn progresiva de los sulfatos, aunque no llega a mantenerse

constante.—

¢)- CONCENTRACION DE LOS ALCALIS:

La figura 5 muestra graficamente las variaciones obtenidas

en lae concentraciones de los &lcsles en 1cs soluciones, expresa
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dss como suma de rdn potasio y sodio.- En su solubilizacidn ma-
nifiestan un fendmeno similar al de los sulfatos, pero en forma
mde acentuada.-—

Para calcular los porcentajes en que se solubilizan los
oompuestos alcalinos, se debe suponer que la totalidsd del agua
empleada en cada amasado, constituye ls solucion.-

Los cementos cecos contienen las siguientes cantidades de

potasio y sodio;

100 g. de cemento I IT III
g. de potasio 0.249 0.522 0. 431
g. de sodio 0. 140 0.341 0.719
total 0.389 0.864 1.151

En la tabla 4 figuran las relaciones de la cantidad de po
tasio (sodio) obtenida de 100 gramos de cada cemento amasados en
la proporcidn correspondiente de agua, con la cantided de pota-
sio (sodio) que pertenece a esos 100 graros de cemento seco.-
Tambi€n se indican los porcentajes que representan e€sas relacio-
nes. -

Se puede deducir que en los cementos de bajo contenido de
dlcales (cerca de 0,5% expresado como suma de oxidos de potasio
y de sodio) la solubilizacidn de los compuestos alcalinos aumen—
ta paulatinamente cusndo los amasados se verifican con cantida-
des crecientes de agua. % Zos cementos ~on mayor porcentaje de
dcales (cementos II y III) loe compucsics alcalinos son de tal
naturaleza que su solubilizacidn es alta y rdpida audn para can-
tidades reducidas de sgzua, sufriendo una dilucidn cuando se au-
mentan dichas cantidades para efectuar el amasado.-

TASLA 4

g. de agua T 27 i 50 ] 100 4}

! 100 g |Relacidn de X [0.0616.1% | 0.0939.3% 10.087= 8.7% |

;%emento I :Relacidn de Na|0.041=l.1% | 0.036=3.6% |0.0U5= U, 5%
% del tctal 5. 1% 7.2% 7.2%

!

100 g. Relacidn de X !0, g 25 7%1 0.263=28,3%:0.283=28, 3%

lcemento IIlRelacidn de N lo. % | 0.062= 6,2%,0.053= 5,3%

i |% del total 19,5%! 19,2%

100 g. ‘Relacidn de X }o 41 —ul ﬁ 0.522:52,9%|0. 488=U8, 84
Cemento III de Na'0.075= 7,)41 0.2¢0= 9, E’io.o6 =6 %
% del total i oz 20.0%" 021,
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d)- VARIACIONES DE LA ALCALINIDAD

Estdn representadas en la figura 2.- Adcmds el grafico 5
indica que una fraccidn de los dlcalis (oue podrifa llamsrse so-
luble) pasa rdpidamente en solucidn; por ello le slcalinidad pro
vocada por los compuestos alcalinos €s msyor en los cémentos II
y III.- Como dato ilustrativo se realizaron mediciones electro-
m€tricas ds pH, obtenicndose valores comprendidos entre 12,4 y

12,7.-

INFLUENCIA DEL TIE#PQ DE HIDRATACION:

La experimentacidn correspondiente se realizd solamente
con mezclas de cementos I — II y III con 50% de agua, para poder
obtener suficiente solucidn para efectuar el analisis.— la tem-
peratura fu€ en todos los casos de 20°C y el ambiente himedo.-

Las tablas 5 - 6 y 7 expresan las concentraciones halladas
para los iones calcio, sulfato, potasio, sodio y la alcalinidad,
en miliequivelentes por Kg. de solucidn, pars loe cementos I —II

y III respectivamente.-

TABLA § TABLA 6
TiempO(hﬂi 13 2,3/u; 5 57 8 §|Tiempo(h)i 13 L» 2 B/ﬁ 51 8
11 ?f'f,_' \ i i
(0K ) 52,1 156,2 .{57.5151,2}3 OH. 187, 3' 91,1 f87 9,88, 5'
67.11 57 || ioa™"l (51,2 50,8 : bs, 2 FERY
P

o'} 64,7 67,7 |
l27,7 30,6 l AN HE N ;,7,43 58,5
!

=y ! 61, 6 65 |
l C et : '

XY L2 |1 15,1:18,4' 1 Tx7D 75,2, 79 ! 83.3!85,3:

Na'} u 8 I6 1 : 7. 310,5| | Na' 518,5| 19 520,2326,5;

(X'~ Na") |15 0 j20,0 122 1] 28,9| 'K*Va !93,7% 98,0 ’103,5a1LEH

TASLA 7
Tiempo (h% 13 | 2,3/4 . 5. 8
(OH™ 5100,5 106 |102,6 | 103,1 |
l Ty T : ‘
i 1Ca | 38,2 38,2 { 35,9 | 36,5
Xy 5105,5 103  i1lo07,2 i 119,6
¥ 109,7 | 109,k 5107,3 | 110,04 |
el s L 60,9 65,6 | e
KiNdD  168,7 17C,3 ' 172.9 : 84,6
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a) CONJEYTRACION DE TONEG CALCIO:

Las variaciones aparecen en el gréfico 7.— Se aprecia un
descenso paulatino y poco pronunciado.- La diferencia maxima -
con el tiempo se registra en el cemento II, mientras que en el
I la concentrscidn desciende mas rdpidamente entre la 5a. y 8a.
hora.- Obs€rvese que la concentracidn mas baja en ionee calcio
corresponde al cemento del que se solubiliza mae dlcalis (cemen

b)~ CONCENTRACICN DF IONES SULFATO:

Figura en el grdfico 8.- Al comienzo hay un valor bajo pro
vocado por la separacidn de los iones sulfatos en forma de sul-
fc aluminatos.— Pero luego hay un aumento en los tres cementos
sin heber diferencia acentusda entre la 2a. y 8a. hora; ademds
esa diferencia es tanto menor cuanto menor alcali contiene el

cemento, -

¢)- LA RELACION ENTRE CALCIO Y SULFATO;

La tsbla 8 muestra las relaciones entre caleio y sulfato
(expresados en miliequivalentes) en la solucidn, junto al conte
nido de glcalis, exnresados como suma de miliequivalentes de po

tasio y sodio.-

_;_ " _: I:'.‘E‘_ - ._8.
Tiempo (h) 13 2,3/4 5 J 8
' Hela- Aicalisl Rela- IC&lIS, éla—AlcalisiHé1a—AIcaIis
? cion 'cion ‘oion cidn

.Cemento I 2.33 16 2.21 20 12,16 22.1 11,68 28.9

;Cemento II | 0.89 93,7 {0.86 98 !

;Gemento IIT} 0.36 168,7 [0.37 170,3 '0.33 172,9 10.30 184.6

0.73 103.5 |0.65 118.8

La relacidn calcio: sulfato es superior a la unidad cuando
el contenido de alcalie del cemento en bajo (en este caso cerca
de 0,5% ), en cambio es inferior a la unidad a medida que la ri-
queza en alcalis del cemento es mayor (superior en este caso a

1%4). Cuanto mds dlcalis pasan a la solucidn, menor resulta esta
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relacidn.— Ello ocurre por efecto de la alcalinidad de la solu-

cidn sobre la solubilidad del calcio.-

d)- CONCENTRACION DE LOS ALCALIS:

El gréfico 9 representa la variaoidn de la concentracidn
de dlcelis.~ Ofrece un aspecto semejante a la variacidn de la
concentraoidn de %da sulfato.~ En la tabla 9 figuran las rela-
ciones de la cantidad de potasio (sodio) obtenids de 100 gramds
de cada cemento amazados con 50 gramos de agua en distintos tiem
pos de hidratacidn, con la cantidad de potasio (sodio) Que perte
necen a esoe 100 gramos de cemento seco.,— Tambi€n se expresan -
los porcentajes Que representan esas relaciones.-

Los cementos I y II ceden tanto el idn sodio como el pota—
810 en la relacidn en que ellos entran a formar parte de su com—
posicidn, es decir, mds potasio Que sodlio.— En €l cemento III a
pesar de haber megs sodio que potasio en su composicidn, se dosa
mds idn potasio; pero con el transcurso del tiempo, mientras que
la concentracidn de potasio permsnece aproximadamente constante,

la del sodio aumenta.-

TABLA 9

-

| ~JT1f§§° LYz 2,34 5 | 8
‘Relacicn '

. . “ o, A ?

rde K '10.087=8.7%:0.108=1 510.118=11,8%:0. 147=
CGmen_!gelaoidnio 087=8.7%:0. 108 9,87 0.118=11,8% ;0. 147=14,7%
to I l!de Na  10.037= 27712 .08E= 4,8%(0.5055= 5,6%]0.085=8,5%

| % del l B ;

| total | 6,9%| 8, 7% 9,5%[
FRelacio’n; ! i
de X |0.28= 28% .0,294=29,44 (0.31 = 31% °‘0.318=31,8%

iCemen--.l:Relacio'n; | ] |
to II jde Na  0.062=6,2% 0.063 =6,3%[0.067=6,7%0.088=8,8% |
!

H;___

12,3%

; % del | :
| | total | 19,3% 20,3% 21,44 22,7%
- ERelacidn{ ! - E g
'de K 0.495=49,54/0. 49U=U9  Ug lo. bBU=UB, k% 10. U98=U9, 8% |

: Cemen~| Relacidn: ; :
éto III{ d; gal ;0.09,4:9,’4% L.097= 9’7% O°097:9!7% ‘0. 115=1l:5% ,I
; : ¢ : | ;

; . total ! 2u,u%i 24,5% 24,29, 25,8%i

e)—- VARIACIONES DE LA ALCALINICAD:

Figuran en el grafico 6.—- Despu€s de un ligero sumento ,—
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tiende a permanecer ccnstante, e€xcepto psra €l cemento I en el

cual disminuye entre la 5a. y 8a. hora

CONCLUSIONES

DISQLUCION DZ LOS ALCALIS:

La reaéoidn de 1o8 ccmpuestos alcalinos del cemento con el
agua es, en general rapicda ¢n lo que se refiere a la liberacidn
de iones sodio y pctasio.—- Todavfia no se ha determinado la natu-
raleza de dichos compuestos ni €l mecanismo de sus reacciones ~
con €l agua; pero una cierta fraccidn‘de ellos tiene mayor velo-
cidad de solubilizacidn.-

Las proporciones en que aparecen los dlcalis en solucidn
durante el fraguado no son las mismas que tienen en el cemento
seco, aungue se ha encontrado que se solublliza siempre un por-
centaje mayor de potasio que de sodio.~-

Para cementos de bajo contenido de alcalis (cerca de 0,5%)
la solubilidad de los compuestos alcalinos no fu€ mayor que -
12,3 % del total. En camblo para cementos de mayor riQueza de
dlcalis el porcentaje de solubilizacidn llegd hasta un valor de
25,8 % del total.-

Los compuestos de€ potasio mostraron eiempre una s8olubili-

zacidn mayor que los de sodio.-

DISQLUCION DE LO8 SULELI.O

La disolucidn de los sulfatoe se verifica desde un princi-
pio o sea con poca proporcidn de agua.—- En general, haciendo la
relacidén cemento: agus cada vez menor, no se produjeron aumentés
notebles de los sulfatos en solucidn.-

Dursnte el fraguado disminuye la concentracidn de sulfatos,
aumentando luego ligeramente.- Las diferencias de concentracicén
entre €l comienzo y la 8a. hora son mayores cuanto mds alcalinc

es el cemento.-

DISOLUCION Dif COMPUSSTOS DE MALCIO:

En general, la disclucidn es mayor al sumentar la propor-—

cidén de ague en el amasado.-
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Durante el fraguado la solubilizacidn de los compuestos

de calcio estd afectada por €l aumento de alcelinidad en la so-

EN RESUKEN: como la solubilidad del sulfato de calcio ri-

ge el proceso de fraguado del cemento, es indudable que la pre-
sencia de dlcalis aun en caniidades pequefias en el agua de ama--
sado, tiene marczda 1influencia por actuar sobre la solubilidad
del compuesto de calcio.~ Y : como los compuestos alcalinos son
de tal naturaleza que una fraccidn apreciable de ellos pasa ra~
pldamente en solucidn, esa influencia serd adn mss marcada en
las condiciones de mezclae prdcticas de cemento.-

o—
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