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INTRODUCCION

Los materiales de construccion a base de cemento Portland o yeso son los materiales méas
usados como materiales de construc cion: El cemento portland ofre ce relativamente alta
resistencia a la compresion, pero su produccidn se asocia con un alto consumo de energia.
El remplazar yeso por cemento Portland reduciria el costo del compuesto y minimizaria su
impacto al medio ambiente. La principal desv entaja es su bajare sistencia al agua. Un
material que incorpore ambos aglutinantes seria una solucion barata para la industria de 1a
construccion, y ademas deberia tene r buenas propiedades mecanicas y fisicas. En la
practica se acepta que estos dos aglutinantes no se deben mezclar por el efecto asociado con
expansion de la etring ita, fracturas y pérdida de resistencia. Una matriz cementicia yeso-
cemento sin modificar en condiciones secas tienen propiedades mecdanicas satisfactorias,
pero cuando son ex puestas a entornos saturados de agua muestran muy poca resistencia,
que se manifiesta como cambios de deterioro que resultan de la creacion y crecimiento de
cristales de etringita. La expansion de la etringita en compositos de cemento-yeso depende
principalmente del hemihidrato y del hidréxido de calcio. La adicion de ceniza volante al
compuesto de ¢ emento-yeso podria r educir el hidroxido de calcio y el cre cimiento de
etringita ademas de au mentar la resis tencia mecanica del com puesto. Por otro lado las
fibras se utilizan para reforzar los materiales que son menos resistentes en tension que en
compresion o son mater iales fragiles. Las fibras de refuerzo se utilizan en material es de
secciones delgadas. Sin embargo, las pastas de cemento Portland re forzadas con fibra de
vidrio pueden su frir pérdida de resistencia y rigidez cuando son expuestos en ambientes
himedos. Esta pérdida se ha atribuido a fendmenos tales como ataqu e de los alcalis del
cemento sobre las fibras de vidrio y cambios en la interface fibra -matriz. Para superar la
reduccion en resistencia del composito reforzado con fibra de vidrio tipo E con el tiempo, la
modificacion de la matriz con mate riales de reciclado tal como la ceniza volante clase F, y
el remplazamiento de yeso por c emento Portland debe modifica r la ¢ oncentracién de

portlandita, también reducir la densidad de la matriz y el costo de la matriz cementicia.

Vi
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RESUMEN

En este trabajo d e investigacion se hizo un es tudio de la hidratac ibn de un material
compdsito con una matriz de cemento Portland modificada con diferentes porcentajes de
yeso y la adicidon de ceniz a volante clase F  reforzado con fibra de vidrio tipo E, se
determino lare laciéon de la composicion de la matriz cementicia con las propieda des
mecanicas de la compresion y a la flexion en condiciones de saturado en agua y curado a
temperatura ambiente. También se relaciond la microestructura con las propiedades
mecanicas identificando las fases presentes en la hidratacion de la matriz cementicia.

Para el estudio del remplazo de yeso por cemento Portland se elaboraron diferentes mezclas
en las que el inc remento de remplazo fue de 0.25. Se elaboraron cubos de 50 mm de lado
para evaluar la resistencia a la compresion, y barras con dimensiones de 40X40 mm de lado
y160 mm de largo para evaluar la resistencia a la flexion en base a la norma ASTM. En la
investigacion de la ceniza volante solo se adicion6 el 20% respecto a la composicion de la
matriz cemento Portland-yeso. También se utiliz6 refuerzo con fibra de vidrio para evaluar
el efecto sobre las prop iedades mecanicas. Para evaluar el ambiente de hidratacion se
estudiaron dos ambientes. Uno a envejeci miento acelerado en el cu al las probetas fueron
sumergidas en agua hasta su ruptura y otro en el cual las muestr as fueron mantenidas a
temperatura ambiente.

Del estudio se pu ede resumir lo sig uiente: la exposicion en un estado saturado en agua
demuestra que la expansion de la matriz cementicia no es funcion de la cantidadd e
etringita producida enla matriz, sino mas bien dela cantidad de yeso utilizado como
remplazo del cemento Portland, esto es evidente en los patrones de difraccion de Rayos-X,
donde la mayor cantidad de etringita la presentaron las muestras que contenian solo 0.25 de
remplazo de yeso, ya que su expansion no fue tan evidente como en las muestras que
contenian el 0.75 de r emplazo de yeso. También se determind que la cristalizacion de la
fase etringita no depende de la humedad presente en el medio donde se enc uentre si no que
depende de la cantidad de yeso en el cemento Portland.

El uso de ceniza volante dio estabilidad al sistema cemento Portland-yeso incrementando la
resistencia a la compresion y a la flexion debido a la reaccidon puzolanica y a que se redujo

el agrietamiento de la matriz, como se obser vo en las fotografias obtenidas. También el
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reforzamiento con la fibra de vidrio mejoro la re sistencia a la flexion pero no la resistencia
a la compresion debido a que el r efuerzo es solo para mejorar la resistencia a la flexion de
los materiales fragiles. El uso de 1 a espectroscopia de infrarrojo permitié identificar las
fases amorfas presentes en el cemento portland hidratado como el C-S-H que no difracta en

Rayos-X.

HIPOTESIS

La adicion de ceniza volante clase F y yeso al compdsito cemento-fibra de vidrio tipo E
disminuira la de gradacion por ataque alcalino de la fibra de v idrio y resultara en un

aumento en las propiedades mecénicas del sistema.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar las propiedades mecéanicas y microestructurales de un composito reforzado con
fibra de vidrio tipo E y con una matriz de ce mento Portland modificada con difere ntes
porcentajes de yeso y la adicion de ceniza volante clase F, asi como relacionar los
productos de las reacciones de la hidratacion con las propiedades dependientes del tiempo,

esto es, la resistencia a la compresion y flexion por medio de estudios microestructurales.
OBJETIVOS ESPEC{FICOS.

o Estudiar el efecto del remplazamiento de yeso y la adicion de ceniza volante clase F
en lamatrizde  cemento Portland sobre las propieda  des mecanicas y la
microestructura.

o Caracterizar las fases presentes en las mezclas elaboradas durante la hidratacion de
la matriz cementicia en diferentes intervalos de tiempo.

o Evaluar las propiedades mecanicas de compr esion y flexion enel material

composito a diferentes edades de prueba.
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Determinar el efecto de la modificacion de la matriz cementicia sobre la durabilidad

de la fibra de vidrio.

Estudiar el efecto de la exposicion en agua de las mezclas sobre las propiedades

mecanicas.
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1. ANTECEDENTES.
1.1. CEMENTO PORTLAND.

Segin Adam N. Ne ville el cemento Portland puede definirse como “un material con
propiedades tanto adhesi vas como cohesivas, las cuales le danla capacidad de aglutinar
fragmentos minerales para formar un todo compacto”.

De lanorm a mexicana: “el cemento hidrdulico es un material inorganico finamente
pulverizado, que al agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava u otros
materiales, tiene la propieda d de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, en virtud de
reacciones quimicas durante la hidratac i6n y que, una vez endurecido, desarrolla su

resistencia y conserva su estabilidad” [1].

1.2. FORMACION DEL CEMENTO PORTLAND.

El cemento P ortland esta compuesto principal mente de materiales calcareos; tales co mo
roca caliza (CaCQOs), por alimina y silice, que se en cuentran en la arc illa o piz arra
(2Si105°AL03), 6xido de hierro ( Fe;O3) y arena de silice (SiO,). El ce mento Portland
también contiene cantidades pequenas de otros compuestos tales como 6xido de magnesio,
alcalis, fosfato, y 6xido de zinc. El proceso de fabricacion del cemento consiste en moler
finamente la materia prima, mezclarla en proporciones y calcinarla en un horno rotatorio a
una temperatura aproximada de 1400°C, en donde el material se si ntetiza y se funde
parcialmente, formando bolas que son conocid as como “Clinker”. La secuencia de las
reacciones es como si gue: a una temper atura aproximadamente 100°C (zona de secado) el
agua libre es expulsada. En la zona de precalentado (750°C) el agua enlazada a la arcilla se
pierde. En la zona de calcinado (750-1000°C) el carbonato de calcio se disocia. En la zona
de quemado (1000-1450°C) ocurre fusion parcial de la mezcla, con la formacion de C;S,
C,S. Enla zona de enfriado (1450-1300°C) la cristalizacion de la fusi 6n ocurre con la
formacion de aluminato de calcio y aluminoferrita de calcio. Después de la coccion de la
materia prima por el per iodo requerido, el Clinker resultante es enfriado y se muele con

cerca de 4-5% de yeso a un grado especificado de finura [2].



1.3. COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND.
El cemento Portland estd compuesto principalmente de dos silica tos y dos aluminatos. Las
fases principales del cemento Portland son el silicato tricalcico (3Ca0O+Si03), y el silicato
dicalcico (2Ca0-Si0y), y una fase ferrita de composicion promedio (4CaO+Al,03°Fe,03).
La literatura del cemen to usa abreviac iones para muchos 0x idos de calcio, silica tos,
aluminatos, y compuestos importantes para el cemento. En el presente tr abajo también se
usaran las mismas abreviac iones las cuales se presentan a continua cién junto con la

composicion y formulas quimicas correspondientes en la Tabla I.

Tabla I.- Nombres d e componentes de ceme ntos comunes, composic iones, formulas y
abreviaciones.

Nombre del Componente Composicion Formula empirica | Abreviacion
Oxido de calcio (cal) CaO CaO C
Dioxido de silicio (silica) SiO, SiO, S
Oxido de aluminio (alimina) AlLO; AlLO; A
Oxido de hierroy, Fe,O4 Fe,05 F
Silicato dicalcico 2Ca0-Si0, Ca,SiO, C,S
Silicato tricalcico 3Ca0-Si0O, Ca;SiO; C5S
Aluminato tricalcico 3Ca0°Al, 04 Ca;Al,04 C;A
Ferritalumino tetracalcico (Brownmillerita) | 4CaO<Al,O5 *Fe,04 Ca, AlL,Fe;Oy C,AF

Las abreviaciones para esos compuestos usados en la industria del cemento son C;S, C,S,
Cs;A y C4AF, respectivamente. La silice normalmente constituye cerca del 20% del cemento
en masa, mientras que el 6xido de calcio de 60 a 65%. Estos se combinan para formar los

silicatos en el Clinker: alita (C3S) y belita (C,S) [3]. Los cuales se describen a continuacion:

1.3.1. SILICATO TRICALCICO (C3S).
Es la fase principal en la mayoria de los cementos Portland es una forma de silica to
tricdlcico, originalmente descrita como alita. EIC ;S es triclin ico pero en pequeii as
cantidades de solucion so6lida puede lleg ar a ser monoclinico o triclinico. Los tres
polimorfos difieren ligeramente en la estructura. E1 C ;S puro enla forma triclinica es
estable a temperatura ambiente, la forma monoclinica a temperaturas moderadas y la forma

triclinica a altas temper aturas. El C3S en el cemento Portland es usualmente monoclinico
2



[4]. En el C;S el empa quetamiento ionico consis te en la coordinacion de los iones de

oxigeno alrededor del calcio de forma irregular, por lo que los oxigenos se concentran a un
lado de cada uno de los iones calcio. Esta organizacion deja grandes huecos estructurales
que explican la ener gia de la estructura y la reactividad [5]. Los silicatos C3S y C,S-B
siempre tienen cantidades pequenas de iones de magnesio, aluminio, hierro, potasio, sodio,

y azufre.

1.3.2. SILICATO DICALCICO (C,S-p).

El silicato dicélcico puede ocurrir en cuatro modificaciones polimérficas: o, o', B y v. Se ha
mostrado que la fase y es casi inerte, y que la fase p hidrata a una velocidad dependiendo de
la velocidad del estabilizador, y que a” da resistencia muy pobre, y la a no es hidraulica [6].
La resistencia obtenida del C ,S-B depende de la naturaleza del estabilizador. Y las
sustancias que mas pueden ocurrir en solucion sélida con el C,S-B del Clinker del cemento
Portland son la magnesia y la alimina. La forma de C,S que estd presente cominm ente en
el Clinker ocurre en la forma C,S-f con una celda unitaria monoclinica, llamada belita.

La estructura de la b elita en los cementos es irregular, pero los huecos i1 ntersticiales aqui
formados son mucho mas pequefios que en el C3S, y esto hace a la belita mucho menos

reactiva que la alita [5].

1.3.3. ALUMINATO TRICALCICO (C;A).
El aluminato tricalcico forma del 5-10% de la mas a del cemento Portlan d. La alumina es
incluida en la mezcla en un horno de cemento porque ayuda a reducir la temperatura de
quemado requerida para fabricar el cem ento. La alimina se une con 6 xido de calcio o
hierro para formar dos compuestos aluminatos de calcio en el Clinker: aluminato tricélcico
(C3A) y ferroaluminato tretracélcico o ferrita [3]. A temperaturas ordinarias y en la
ausencia de suficiente sulfato, la hidratacion del CsA causa el fenomeno conocido como
fraguado instantaneo, de acuerdo con el cu al el fr aguado es ac elerado por unaréd pida
formacién de aluminatos de cal cio hidratados, pero la resistencia mecénica de la pasta
resultante es pobre. Am bos, el C3A y C4AF en el Clinker contienen en sus estru  cturas

cristalinas cantidades significantes de impurezas como magnesio, sodio, potasio, y silice.



El C;A puede existir en las estructuras cristalinas cubica, ortorrdmbica, y monoclinica. El
CsA puro es ctbico y no tiene ningin polimorfismo [4]. En el Clinker, es mas comun que

jones de Na™ sustituyan iones de Ca”" en la estructura del C 3A y su estructura cristalina es
ortorrdmbica. Las estructuras cristalinas son complejas pero se car acterizan por grandes

huecos estructurales que explican la alta reactividad [7].

1.3.4. FERROALUMINATO TRETRACALCICO O FERRITA (C4AF).
Es el producto r esultante del uso de las mat erias primas de hie rro y aluminio para la
reduccion de la temperatura de coccion durante la fabricacion del cemento [8]. La fase
ferrita, designada C4AF, esuna solucion soélida de composicion variab le desde C ,F a

CsA,F. Los componentes posibles de este compuesto son CoF, CsAF,, C4AF, y CsALF.

1.3.5. ALCALIS.
El sodio y el potasio en el cemento estan presentes como fases sulfato o contenidas dentro
las fases de los silicatos o aluminatos del cemento anhidro. Més de la mitad de los alcalis
no estan en forma de sulfatos y se encuentran en C;A, C;S y la ferrita en el cemento con

concentraciones superiores de alcalis (K o Na).

1.3.6. SULFATO DE CALCIO CS
El sulfato de cal cio puede materializarse como tres minerales distintos: yeso, basanita o
hemihidrato y anhidrita (anhidro). Estas son las tres fases que pueden cristalizar en contacto
con el agua, aunque el hemihidrato es una fase metaestable. El hemihidrato ocurre en dos
formas: tipo a y B, pero el B-hemihidrato es principalmente usado sobre todo desde que el
producto de la hidratacion del a-hemihidrato es demasiado fragil para ser utilizado como
material de construccion. El yeso esta presente: cristalizado como selenita, a gran escala
como alabastro, o fibroso. Los cristales de yeso son monoclinicos, tomando forma tabular
elongada de varios esp esores o prism atico a forma acicular y, muchas veces formando
conjuntos como rosetas. Esta descripcion principalmente corresponde a esos observados en
el crecimiento de florecimiento de yeso. La basanita ocurre como agujas microscopicas, y
los cristales anhidrita son ortorrémbico, di-piramidal, y usualmente masivo. También

pueden ocurrir en conjuntos y frecuentemente como grupos de fibras paralelas [9].



1.4. TIPOS DE CEMENTO PORTLAND.
Varios tipos de cementos Portland se pu eden elaborar variando las cantidades de los
componentes quimicos. En general hay cinco tipos principales de cementos Portland cuyas

composiciones basicas se resumen en la tabla II.

Tabla II .- Composicion de compuestos tipicos de cemento portland [10].

Designacion Composiciones, % en
Tipo de cemento ASTM peso
C150 C3S | CoS | C3A | C4AF

Ordinario I 55 | 20 12 9
Moderado calor de hidratacion y moderada il 45 | 30 7 12
resistencia al sulfato
Endurecimiento rapido 11 65 | 10 | 12 8
Bajo calor de hidratacion v 25 | 50 5 13
Resistente a sulfato A% 40 | 35 3 14

El Tipo | esel cement o Portland normal para usos generales. Se utiliza donde el
concreto no estd expuesto a un gran ataque por sulfatos del agua o del suelo, o donde no va
a producirse un incremento de t emperatura importante debido al calor generado por la
hidratacion del c emento. Aplicaciones tipicas del cemento tipo I es en aceras, edificios,
puentes, alcantarillas.

El Tipo Il de cemento P ortland se utiliza donde el ataque por sulfatos es importante,
como en estructuras de desagiie donde las con centraciones de sul fato en aguas residuales
son mayores de las nor males. El cemento tipo Il se utiliza normalmente en estructur as
anchas como pilares y paredes de retencion.

El Tipo Il es una clase de cemento de resistencia prematura y que desarrolla grandes
resistencias en un period o de tiempo corto. Se emplea cuando se re quiere que las cimbras
de una construccion se necesitan retirar rapidamente y debe ponerse prontamente en uso.

El tipo IV es un cemento Portland de bajo calor de hidratacion que se utiliza cuando la
cantidad de calor debe ser minimizada. El tipo IV de cemento Portland se reserva para
estructuras tales como presas donde el calor generado por el endurecimiento del cemento es

un factor critico.




El tipo V es un cemento sulfatoresistente us ado cuando el cemento esta ex puesto a

severos ataques a sulfatos como aquellos expuestos a suelos y aguas residuales con un alto

contenido de sulfato [10]. En México para referirse a un cemento se identifica el tipo en la

tabla III, y la clase resistente en la tabla IV. De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-414-

ONNCCE-2004.
Tabla III.- Clasificacion del cemento por tipo .

TIPO | DENOMINACION DESCRIPCION

cpO | Cemento Portland Es el cemento producido a base de la molienda de clinker
Ordinario Portland y usualmente, sulfato de calcio.

cpp | Cemento Portland Es el cemento que re sulta de la integ racion de clinker
Puzolanico portland, materiales puzoldnicos y sulfato de calcio.

CPEG Cemento Portland Es el cemento que re sulta de la integ racion de clinker

con escoria granulada | Portland, escoria granulada de alto horno y sulfato de
de alto horno calcio.

Es el cemento que re sulta de la integ racion de clinker

cpc | Cemento Portland Portland, sulfato de calcio y una mezcla de m ateriales

Compuesto puzolanicos, escoria de alto horno y caliza. En el caso de
caliza, éste puede ser unico.

cps | Cemento Portland Es el cemento que re sulta de la integ racion de clinker
con humo de silice Portland, humo de silice y sulfato de calcio.
Cemento con escoria | Es el cemento que re sulta de la integ racion de clinker

CEG | Granulada de alto Portland, sulfato de calcio  y principalmente escoria
Horno granulada.

Tabla IV.- Clasificacion del cemento por clase resistente.

RESISTENCIA A LA COMPRESION, N/mm?

CLASE RESISTENTE | RAPIDA (3 DIAS) NORMAL (28 DIAS)
MIN. N/mm”* | MIN. N/mm” | MAX. N/mm”
20 - 20 40
30 - 30 50
30R 20 30 50
40 - 40 -
40 R 30 40 -




Tabla V.- Nomenclatura para cementos especiales.

NowENctAruRa | CXRCASTERTICNS FSPCIALE
RS Resistente a los sulfatos.
BRA Baja reactividad alcali-agregado.
BCH Bajo calor de hidratacion.
B Blanco.

Los cementos se deben identificar por el tipo y la clase resistente. Ademas, si el cemento
tiene especificada una resistencia a tres dias se afiadira la letra R (resistencia rapida). En el
caso de que un cemento tenga alguna de las caracteristicas especiales sefialadas en la tabla
V, su designacion se completa de acuerdo con la nomenclatura indicada en dicha tabla; de
presentar dos o mas car acteristicas especiales, la designacion se hace siguiendo el orden
descendente de la tabla 5, separandolas con una diagonal. En la tabla VI se resumen los

tipos de cementos elaborados en México.

Tabla VI.- Componentes de los cementos, los valores de la tabla representan el % en masa.

COMPONENTES
CLINKER PRINCIPALES
, Escoria )
TIPO Portland Materiales MINORITARIOS
granulada . Humo . 1)
+ Puzolanicos , Caliza
de alto 2) de silice
yeso h
orno
CPO 95-100 - - - - 0-5
CPP 50-94 - 6-50 - - 0-5
CPEG 40-94 6-60 - - - 0-5
CPC® | 50-94 6-35 6-35 1-10 | 6-35 0-5
CPS 90-99 - - 1-10 - 0-5
CEG 20-39 61-80 - - - 0-5

Nota 1.- Los componentes minoritarios deben ser uno o mas de los componentes principales, representados en la tabla.
Nota 2.- Los materiales puzolanicos incluyen: puzolanas, artificiales y/o cenizas volantes.
Nota 3.- El cemento Portland compuesto debe llevar como minimo dos componentes principales, excepto cuando se adicione caliza, ya

que ésta puede estar en forma individual en conjunto con clinker + yeso.



1.5. PROCESO DE HIDROLISIS.

La quimica del cemento usa el término hidratacion para representar los cambios que
ocurren cuando el cemento no hidratado, o una d e sus fases, son mezclados con agua. Esto
involucra un complejo grupo de reacciones que causan cambios en la quimica vy
propiedades mecdnicas y fisicas del sistema, particularmente en el fraguado y
endurecimiento del sistema. El proceso de hidratac i6n es sensible a muchos fa ctores, entre
los cuales la composicion del Clinker es de especial relevancia porque éste controla la
cinética de hidratacion del cemento [11].

La hidratacién es una serie de reacciones quimicas no reversibles entre el cemento portland
y agua. La hidratacion comienza tan pronto como el cemento estd en contacto con agua.
Las particulas de cemento parcialmente disueltas, y los diferentes componentes comienzan
a reaccionar a difere ntes velocidades generando calor un, proceso que puede elevar la
temperatura y que resulta en varios productos de reaccion. Las reacciones pueden continuar
por afios, siempre que el cemento conten ga particulas sin reaccionar y agua resultando en
desarrollo continuo de resistencia [3]. La velocidad de hidratacion de las distintas fases en
particular se pueden clasificar en el cemento Portland como: (Romboédr ica>
triclinica>monoclinica) C;A > C3;S > C4AF > C ,S. Las reacciones quimicas para la
hidratacion del cemento se presentar an en f orma desarrollada y también se presentan
usando la nomenclatura de la quimica del cemento. La primera reaccion esta en la forma

desarrollada y la segunda estd en la forma de la quimica del cemento.

1.5.1. HIDRATACION DE CsS.
El silicato tricalcico (C;S) es el mayor componente del cemento Portland y reacciona mas
rapidamente, dandole al cemento suresistencia aunaed ad temprana. Sureacciond e
hidratacién es representada por la siguiente reaccion quimica aproximada:

2(3Ca0-Si0,) s) + 6H,0,,,—3Ca0-2Si0, - 3H20+3Ca(OH)2(aq) 1.1

0
2C;S+6H—C-S-H+3CH



Los productos formados son un hidrato silica to de calcio conocido com o C-S-H o gel de
Tobermorita e hidroxido de calcio conocido como Portlandita. La férmula dada para el gel
C-S-H es solo una aproximacion porque mas de una variedad de C-S-H se forma durante la

reaccion de hidratacion.
1.5.2. HIDRATACION DE C,S-B.

El silicato dicalcico (C,S-B) se hidrata mucho mas lentamente que el C3S. Tanto el C3S y
C,S-pB forman productos similares de gel C-S-H y Ca(OH),.

2(2Ca0-Si0,) s) + 4H0 (, —3Ca0-28i0, - 3H,0+Ca(OH), 2

0
2C,S+4H—C-S-H+CH

El C,S-B contribuye a la resistencia a largo plazo. Y menos hidr6 xido de calcio se for ma

durante la hidratacion del C,S- que cuando el CsS es hidratado.
1.5.3. REACCIONES DE CsA.

La reaccion del aluminato tricalcico (C3A) con el agua es instantdnea. Hidratos cristalinos
tales como C 3AHs, C4AHy9, y C,AHg, se fo rman rapidamente, generando grandes
cantidades de calor [5]. Para reducir la velocidad de la reaccion de hidratacion, se adiciona
sulfato de calcio a la mezcla, que  causa la for macion de etringita. La etringita es un
sulfoaluminato de c alcio (C4ASgH3,) que se forma dura nte las prime ras etapas de la
hidratacion y subsecuentemente crece en unare d no cristalina tridimensional. Si la
hidratacion del C;A en el cemento no es controlada, ocurre el fraguado muy rapidamente y
la mezcla resultante no puede ser usada para la mayoria de aplicaciones en construccion a
causa de la baja trabajabilidad [12].

Los resultados demuestran que importantes diferencias ocurren en la hidratacién de cada
polimorfismo de C 3A y yeso cuando nadad e cal es adicionad a; C;A ortorrdmbico
reacciona mas rapido con yeso que la fase ctibica, formando agujas de etringita mas largas

[12]. Sin embargo, los niveles deben de toma rse en cuenta como tema re ferente de larga
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durabilidad, asi como la reactividad del aluminato de calcio con soluciones en presencia de
sulfato que hacen a los cementos con un alto C;A propenso a desa rrollar una serie de
reacciones de deterioro conocidas generalmente como ataque de sulfatos [12].

El aluminato tricélcico (C3;A) normalmente se encuentra en el Clinker del cemento portland
entre un 5 a 15% en masa, y éste hidrata muy rapidamente en agua para formar cristales de
aluminatos de calcio hid ratados de C;AHg y C4AH;3 que se convierten con el tiempo a la
fase cubica C3;AHg que es mas estable, o si la tempera tura es suficientemente alta (>40°C),
C;A convierte directamente a C3AHg. La secuencia de las reacciones de la hidratacion entre

el C3A y yeso a temperatura ambiente pueden ser escritas como sigue:
» Formacion de Etringita:
3Ca0-Al,05+3CaS0,-2H,0+26H,0—3Ca0-Al,05-3CaS04-32H,0 1.3

C4AH,;+3CSH,+14H,—C;A-3CS-H;,+CH

La etringita, por tanto no se forma directamente desde el C ;A sino mas bien de las fa ses

hidratadas teniendo bajas relaciones sulfato a aluminato.

» Formacion de monosulfato después del agotamiento de yeso:

2[3Ca0-Al,0;]+Etringitat4H,0—3[3Ca0-Al,05-CaSO,-12H,0] 1.4

» Formacion de aluminato de calcio hidratado metaestable:

2[3Ca0-AL,0;]+21H,0—2Ca0-Al,05-8H,0+4Ca0-AL,05-13H,0 1.5
2C3A+2 1 H—>C4AH13+C2AH8

> Conversion a hidrato cubico:

2Ca0-Al,05-8H,0+4Ca0-Al,05-13H,0—2[3Ca0-Al,05-6H,0]+9H,0 1.6
C4AH 1 3+C2AH8 —>2C3AH6+9H
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En soluciones satur adas de Ca(OH),. El C ;AHg reacciona con Ca(OH), para for mar
C4AH;; 0 C3AHg, dependiendo sobre las condiciones de formacion.

Las pastas de C3;A exhiben menores resistencias que las p astas de los silicatos dentro de
condiciones normales de hidratacion.

Las reacciones entre el C ;A y el sulfato de ¢ alcio en el cemento portland controlan el
fraguado rapido que de otro modo podria resultar de la formacion rapida de los aluminatos
de calcio hidratados hex agonales, C;AHs y C4AH;35. Generalmente es aceptado que la
velocidad de hidratacion se reduce en la presencia de sulfato d e calcio. La retardacion es

generalmente asociada con la formacion de una fase C3A-3CSHs,.

1.5.4. REACCIONES DE C4AF.

La fase ferrita enelsistema puro: CaO-Al ,03-Fe,O; no for ma un compuesto con
estequiometria definida, sino que es una solucion sélida que tiene un rango de composicion
definido por CasFen.x)AlxOs donde X varia de 0 a 0.6. El co mportamiento de hidratacion
de C4AF generalmente se considerada igual a del C3A.

1.6. COMPUESTOS FORMADOS DE LA HIDRATACION DEL CEMENTO.

Silicato de calcio hidratado (C-S-H).- Abreviado C-S-H, es un producto de las reacciones
de los silicatos, alita (C3S) y belita (C,S-B) con agua y constituye de 50 a 60 por ciento del
volumen de solidos en una pasta de cemento Portland bien hidratada y es, por lo tanto, el
mas importante en d eterminar las propiedades de las pasta. EI C -S-H no es un compuesto
bien definido; la relacion C/S varia entre 1.5 a 2.0 y el contenido de agua estructural varia
aun mas. La forma de solidificar del C- S-H también varia desde fibras pobremente
cristalinas aunare d reticular. La resistencia del material se atribuye principalmente a
fuerzas de atraccion de Var der Waals. La adhesion entre dos superficies solidas puede ser
atribuida a esas fuerzas fisicas. Los cristales pequenios de C-S-H, sulfoaluminatos de calcio
hidratados, aluminatos de calcio hexagonales hidratados poseen enormes areas superficiales

y capacidad adhesiva. Estos productos de la hidrataciéon del cemento Portland tienden a
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adherirse fuertemente no solo entre si, sino también a solidos de area superficial baja como
el hidréxido de calcio, y particulas de agregado fino y grueso.

La naturaleza exacta del C-S-H, que se forma en la hidratacion del cemento Portland tiene
estequiometria variable y es afectada por muchos factores, incluyendo la composicion del
cemento, la relacién de agua/cemento, temperatura de curado, el grado de hidratacion, y el
uso de materiales ceme nticios suplementarios. El principal parametro que controla la
formacion de varias estructuras C-S-H sintéticas es la relacion molar de partida de CaO a
Si0; (relacion C/S).

El silicato de calcio hidratado posee  un nive | importante complejidad estructural. Se
conocen masde 30 fases desilicatos de calcio hidratados, Estas f ases a temper atura
ambiente tienen estructuras que son semicristalino a cercanamente amorfo, y todas ellas son
descritos por el t¢ rmino, “C-S-H” términos mas especificos sonus ados cuando es
necesario. Las fases de sil icato tricalcico (C3S) y el silicato dicalcico (B-C,S) constituyen
alrededor del 75% del cemento Portland. La hidratacion de estos silicatos resulta en la
obtencion de un gel amorfo (con estructura desordenada) llamado “gel C-S-H” para
distinguirlo de las fases C-S-H obtenidas por sintesis de otros compuestos tales como la
reaccion entre el CaO y el SiO, o bien porla descomposicion de una salde Ca y la

posterior reaccidon con un silicato alcalino en solucion acuosa.

C-S-H (I)

Las fases sintéticas de C-S-H con una relacion entre 0.7<C/S<1.7 han sid o referidas como
C-S-H (I). Las fases de silicatos de calcio hidratados (C -S-H), xCaO - SiO, - yH,O0,
constituyen los principales productos de la hidratacion y las fases de aglomeracion primaria
en los productos de cemento Portland.

Cuando el CaO y SiO,, o un silica to alcalino y una sal de Ca, o silica tos de calcio tal es
como C3S o B-C,S reaccionan a temperatur a ambiente en suspensiones acuosas diluidas,
resulta una fase imperfecta de Tobermorita 1.4 nm, llamada C-S-H (I). El C-S-H (I) puede
acomodar una concentracion substancial de defectos en su estructura tales como la omision
de puentes tetraédricos o también puede contener variaciones en el contenido de Ca en la

intercapa y protones unidos a Si-O". Esos cam bios permiten variaciones en lar elacion
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Ca/Si, que van desde 0.6 7 hasta 1.5. Y la longitud de la cadena, aumenta disminuyendo la

relacién Ca/Si, particularmente por debajo de una relacion de 1.1 a 1.3.

C-S-H (1)
Varios estudios han identificado una fase unica llamada C-S-H (II) obtenida después de la
reaccion prolongada del C;S o del B-C,S con exceso de agua. Donde la relacion de Ca/Si

del C-S-H (II) es cercana a 2.

Gel C-S-H.

La reaccion de C3S o B-C,S con la mitad de su peso de agua produce una pasta endurecida
que contiene dos p roductos: gel C-S-H y Ca(OH),. El gel C-S-H es atin menos ordenado
que el C-S-H (I) o C-S-H (II). La relacion de Ca/Si en el gel C-S-H es de 1.7-1.8.

Hidroxido de calcio. Los cristales de hid roxido de calcio también llamados portlandita
constituye de 20 a 25 por ciento del volumen de sélidos en la pasta hidratada. En contraste
con el C-S-H, el hidr6 xido de calcioes un compuesto con estequiometria definida,

Ca(OH),. Tiende a formar cristales con una morfologia distintiva hexagonal prismatica. Es
afectada por el espacio disponible, temperatura de hidratacion, e impurezas presentes en el
sistema. Comparado con el C-S-H, la resistencia que aporta el hidroxido de calcio debido a
las fuerzas de v an der Waals es limitado como re sultado delab aja area superficial.
También, la presencia de una cantidad considerable de hidroxido de calcio en el cemento
Portland hidratado tiene un efecto adve rso sobre la dur abilidad quimica de cemento
Portland en soluciones acidas por efecto de la mayor solubilidad del hidréxido de calcio en

este medio, que es mayor que la del C-S-H.

Sulfoaluminatos de Calcio.- Los compuestos de sulfoaluminatos de calcio ocupan de 15 a
20 por ciento del volumen de so6lidos en la pas ta hidratada. Durante los primeros dias de la
hidratacion la relac i6n idnica sulfato/alimina de la solucion fav orece la formacion de
trisulfato hidratado, C sAS3;H3,, también llamada etringita, que forma cristales prismaticos
en forma de agujas. En la pasta de cemento Portland ordinario, la etringita eventualmente se

transforma a monosulfato hidratado, C4ASH g, que forma cristales hexagonales en forma de
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placa. La presencia de monosulfato hidratado en el cemento P ortland hace al conc reto
vulnerable al ataque de sulfatos. Granos de Clinker sin hidrat ar.- Dependiendo en la
distribucion del tamafio de particula del cemento anhidro y el grado de hidratacion, algunos
granos de C linker anhidros pueden ser en contrados en la mi croestructura de pastas de

cemento hidratado.

1.7. HIDRATACION DE CS.

Las reacciones 1.7 y 1.8 muestran la hidr atacion del hemi hidrato, que toman lugar
rapidamente después de mezclarlo con agua via ruta atreves de solucion, primera mente el
hemihidrato disuelve reaccion 1.7 y entonces el di hidrato gener ado precipita desde 1 a
solucion, reaccion 1.8. La reaccion 1.9 muestra la reaccion de hidrat acion completa y es

una combinacion de los pasos anteriores.

CaS0,-0.5H,0—Ca* +S05 +0.5H,0 1.7
Ca*"+S07 +2H,0— CaS0,-2H,0 1.8
CaS0,-0.5H,0+1.5H,0—CaS0,-2H,0 1.9

En cementos Portland la fue nte de la ma yor parte del sulfato SO ; es el yeso, o sulfato de
calcio en una de sus varias for mas posibles, que es adicionado al Clinker. El objetivo

principal de este aditivo es retardar la tendencia de fraguado rapido del Clinker de cemento
Portland debido a la alta reactividad del C;A. El sulfato de calcio pued e ocurrir como yeso
(CaS042H,0), hemihidrato (CaSO4¢1/2H,0), anhidrita (CaSO 4). Comparadoa los
compuestos del Clinker, el yeso disuelve rapidamente en agua; sin embargo, el hemihidrato
es mas soluble y esta presente en los cementos debido a la descomposicion del yeso, que es

adicionado al Clinker durante el proceso de molienda final.
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1.8. REACCION DE CH.

La reaccion entre una puzolana e hidroxido de calcio es llamada la reaccidon puzolédnica. La
puzolana un material siliceo o silicoaluminoso, el cual tiene poco o nulo valor cementante,
pero en forma muy fina y en presencia de humedad reaccionard quimicamente con el
hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar un producto cementante. Al hablar
de puzolanas en general, conviene notar qu e la silice debe ser amorfa, porque la silice
cristalina tiene reactividad muy baja. Las cenizas volantes reaccionan sometiéndose a una
reaccion puzolanica con el hidroxido de calcio creado por la hidratacion del cemento y el

agua, para crear el mismo aglutinante silicato de calcio hidratado como el cemento.

Puzolana+Ca(OH),+H,0—C-S-H (1.10)

La ceniza volante re duce el hidrox ido de calcio, que se combina con los sulfatos para
producir yeso. El yeso es un material que tiene mayor volumen que el hidréxido de calcio y
los sulfatos que se comb inan para formarlo, causando dafio por expansion. La importancia
técnica de los cementos puzolanicos principalmente deriva de tres car acteristicas de la
reaccion puzolanica. Primero la reaccion es lenta, por lo tanto, las velocidades de liberacion
de calor y la resistencia desarrollada serd en consecuencia lenta. Segundo, la reaccion esta
consumiendo cal en lu gar de producir cal, la cual tiene un aspec to importante en la
durabilidad de la pasta hidratada en ambientes acidos. Tercero, la distribucion del tamafio
del poro, los productos de lare accion es muy eficiente en llenar totalmente espacios
capilares grandes, mejorando asi la resistencia e impermeabilidad del sistema. Ademas de
la silice reactiva, las puzolanas aportan alimina reactiva, que en presencia de hidroxido de
calcio y iones sulfato en el sistema, t ambién forma productos cementicios tales como
etringita, y monosulfato. Las cuales varian dependiendo de las condiciones de curado y las

caracteristicas fisico-quimicas de los materiales constituyentes presentes.
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1.9. CARBONATACION DEL CEMENTO.

En servicio, los materiales ba sados en cementos Portland generalmente estan ex puestos a
infiltracion de a gua subterranea o filtr ado de a gua de lluvia, y porlo tanto sujetos a
corrosion. Si el agua contiene CO,, el efecto es que el dcido carbonico neutraliza los alcalis
en la estru ctura interna del cemento. El silicato de cal cio hidratado (C -S-H), que es el
producto de la hidr ataciéon dominante que r esulta de la hidr atacién normal del cemento
Portland, se disuelve por el medio acido, por ¢ onsiguiente, afectando las caracteristicas de
lixiviacion y la durabilidad de los productos de cemento con el tiempo. Conforme se lleva a
cobo el ataque 4cido, re sulta la disoluci 6n de las fa ses primarias de cemento y la
precipitacion de fases secundarias [13]. El mineral secundario principal, CaCOs3, se forma
por la combinacion de CO ; himedo con Ca 2+, se moviliza a través de la disolucion de

hidroxido de calcio (portlandita), y de la decalcificacion de la fase del gel, C-S-H para dejar
hidrato de silicato [14]. Cuanto mas C 3S contiene el a glutinante, mayor sera el potencial

para producir un producto carbonatado.

1.9.1. DEFINICION DE LA REACCION DE CARBONATACION.
El diéxido de carbon ionizado induce solvatacion de iones calcio desde las fases solidas, la
cuales entonces reprecipitan en el espacio del poro de la mezcla como CaCOs3, formando un

producto solidificado [15].

1.9.2. MECANISMO DE REACCION.

El siguiente es el mecanismo que tiene lugar dura nte la carbonataciéon de mate riales
cementicios. Los pasos individuales en la secuencia son:

1) Difusion de CO; en el aire.

2) Infiltracién de CO, a través del sélido.

3) Solvatacion de COy ) a COxq). La transferencia de la capa limite se ve favorecida

por una gran superficie interna del so6lido.
4) Hidratacion de CO y,q a H,COs. Esteesun proceso lento, que dete rmina la

velocidad de paso.

16



5) Ionizacién de H,COs a H, HCO3, CO%‘. Esto ocurre de for ma casi instantane a,
haciendo caer el pH por aproximadamente 3 unidades, tipicamente de 11 a 8.

6) Disolucion de las fases cementicias C3S y C,S. Debido a que el proceso es ciclico,
este paso es r apido y extenso. Los granos de silicato de calcio estan cubiertos por
una capa suelta de gel silicato de calcio hidratado, que se disuelve r apidamente,
liberando iones Ca*" y SO; .

7) Nucleacién de CaCO 3, C-S-H. L a nucleaciéon se ve favorecida por temperaturas
ligeramente altas y la presencia de material finamente dividido, que ac tia como
nucleos heterogéneos.

8) Precipitacion de las fa ses sélidas. En un principio se pueden for mar, vaterita y
aragonita, pero estos polimorfismos del CaCOj; finalmente regresan a la fase calcita.
El carbonato de calcio amorfo se puede encontrar en el producto final.

9) Carbonatacion secundaria. El gel C-S-H formado es progresivamente decalcificado

convirtiéndose finalmente en S-H y CaCOs.
1.9.3. REACCIONES.

La estequiometria global de la reaccion de la carbonatacion de las fases principales de los
silicatos en el cemento indican que la carbonatacion es acompafada por la hidratacion, y es
seguida con cierto retraso por carbonatacion secundaria.
Primero, el didxido de carbon disuelve en agua para formar acido carbdnico:
C02 + H20 — H2C03 1.11
El 4cido carbonico promueve una reaccion.
C3S + 1.2 H,CO3 — C14SHp6 + 1.2CaOCO, + 0.6H 1.12

La carbonatacion del gel es la mayor reaccion.

CxSH, + (X - x)CO, — CySHy+ (X — X')CaOCO, + (y-y")H 1.13
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Después de la carbonatacion proceden mas cambios en la composicion del gel C-S-H. El C-
S-H es completamente descalcificado y finalmente transformado en carbonato de calcio y el
gel silice, altamente polimerizado. Este gel es estable y mantiene una morfologia similar al

hidrato original [16].

C3S,H; + 3CO; — SiOxger) + 3CaOCO; + 3H,0 1.14
3Ca0.2510,.2H,0 + 3CO; — SiOxgery + 3CaCO;3 + 3H,0 1.15

Consecuencias fisicas. Una de las principales reacciones, la carbonatacion del hidroxido de
calcio, se acompafia por un aumento en el volu men soélido [17], que es causado porl a
siguiente reaccion:

Ca(OH), + CO,; — CaCO; + H,O 1.16
Cada mol de hidroxido de calcio se convierte en carbonato con el consiguiente aumento de
11.8% en el volumen del solido. El carbonato de calcio se precipita dentro de la

microestructura de la matriz del material cementicio y este aumento de volumen daré lugar

a cambios estructurales.

1.9.4. CAMBIOS MICROESTRUCTURALES.
La portlandita es un a estructura cristalina, que se supone esta intimame nte creciendo en
medio del C-S-H. La microestructura se caracteriza por la precipita cion de calcita en los
poros, la decalcificacion del gel C-S-H, y la produccion de yeso desde la descomposicion
de etringita. Durante la carbonatacion, los tres polimorfismos de carbona to de calcio se
pueden producir. La morfologia de la calcita por p equefios cristales estrechamente
empaquetados (< 3 um) de forma acicular. El C-S-H no se convierte en gel de silice por la
reaccion con CO,. Este gel tiene una estructura de polimero ramificado, y por medio de la
carbonatacion, la polimeriz acidon se promueve con una re organizacion estructural dando

lugar a una estructura de armazon de silice.

1.10. MATERIALES PUZOLANICOS.
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La puzolana es un material natural o artificial que contiene silice en una forma reactiva. La
puzolana es un material siliceo o silicioal =~ uminoso, el cual tiene poco o nulo valor
cementante, pero enf orma de polvo fino y en presencia de humedad re accionara
quimicamente con el hidroxido de calcio a temperaturas normales para formar un
compuesto con propied ades cementantes. Es esencial que la puzolana est¢ ~ finamente
dividida, a fin de que la silice pueda combinarse con la cal libera da por la hidratac i6n del
cemento Portland en presencia de agua, para formar silicatos de calcio hidratados estables
con propiedades cementantes. Los materiales puzolanicos que frecuentemente encontramos
son: ceniza volcénica -la puzolana original-, pumocita, esquistos d e opalina, tie rra
diatomaceas calcinadas, arcilla quemada, ceniza volante, etc. Las puzolanas y las escorias
se clasifican como material cement ante suplementario o adicion minera 1. El uso de
materiales cementantes suplementarios en concreto viene creciendo desde la década de los
70. Su empleo es dese able no solo bajo el punto de vista de la conservacion del medio
ambiente y de la energia, sino también por los be neficios que estos materiales ofrecen al
concreto. La ceniza volante es un subproducto de la combustion del carbon pulveriz ado en
plantas generadores de electricidad y es un material cementante suplementario. Bajo la
combustion en el horno, la mayor parte de la materia volatil y el carbon se queman. Durante
la combustion, las impurezas minerales del carbon (tales como arcilla, feldespato, cuarzo y
esquisto) se funden en suspension y se transportan hacia afuera de la cAmara por los gases
de escape. En el proceso, el mate rial fundido se enfria y se solidifica como pequefias
esferas vitreas llamadas cenizas volantes, Figura 1.1 (a). Luego, se colecta la ceniza volante
de los gases de escape a través de precipita dores electrostaticos o de filtros de manga. La
ceniza volante es un pol vo finamente dividido parecido al cemento Portland figura 1.1 (b).
La mayoria delas particulas de 1 a ceniza volante son esferas y algunas son cenos feras
huecas. También se pueden presentar enla forma de plero sferas, que son esferas qu e
contienen esferas menores (Figura 1.2).

La ceniza volante es basicamente un vidrio de silicato que contiene silice, alimina, hierro y
calcio. Los constituyentes menores son magnesio, azufre, sodio, potasio y carbon [8]. Los
compuestos cristalinos estan presentes en peq uefias cantidades. La masa especifica relativa

de la ceniza volante normalmente varia de 1.9 a 2.8 y el color es generalmente gris marron.
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Figura 1.2.- Micrografia de la ceniza volante clase F, a) plerosfera a 500X, y b) plerosfera a
5000X.

Las cenizas volantes clase F y clase C de la ASTM C 618 se emplean comunmente como
aditivos puzolanicos en concretos. Las cenizas de clase F son normalmente cenizas volantes
con bajo contenido de calcio, menos del 10% de CaO, y el contenido de carbon menor de
5%, pero algunas pueden tener hasta 10%. Los materiales de la clase C normalmente
presentan un alto contenido de calcio, del 10% al 30% de CaO. La ceniza volante clase F se
usa en una propo rcion del 15% al 25% de 1 a masa del material cementante y la ceniza
volante clase C del 15% al 40% de la masa d el material cementante. La dosificacion varia
con lareactividad de la ceniza volante [18]. Las propiedades ingenieriles de la ceniz a
volante que son de interés particular cuando la ceniza volante es usada en el cemento como

un material cementicio suplementario son como sigue:

20



A. Finura: La finura es la principal caracteristica fisica de la ceniza volante que se
relaciona a la actividad puzolénica. Como la finura aumenta, la actividad puzolénica
se espera que aumente.

B. Actividad puzolanica: La actividad puz oldnica se refiere a la ¢ apacidad de los
componentes de silice y alimina de la c eniza volante para que reaccionen con el
calcio y/o sodio disponible desde los  productos de la hidra tacion del cemento
portland.

C. Trabajabilidad: A una relacidon de agua-cemento, la forma esférica de la mayoria de
las particulas de la ceniza volante permite mayor trabajabilidad que la que adquiriria
con mezclas de concreto convencional.

D. Sangrado: El sangrado suele ser reducido a causa de un mayor volumen de finos y
menor contenido de agua requerida para un grado de trabajabilidad dado.

E. Permeabilidad: Como el tamafio de la ceniza volante es mucho mas pequeio, la
mezcla es mucho mas densa reduciendo la permeabilidad. La reaccion puzolanica
producida por la ceniza volante genera compuestos cementicios adi cionales que
acttian llenando el espacio de poro y reduciendo la permeabilidad d el cemento
endurecido.

F. Resistencia al ataque po r sulfatos: Los alcalis presentes en el cemento reaccionan
con la silice presente en los agregados causando reacciones expansivas, que pueden
causar la fractura. Cuando la ceniza volante es usada como un remplazamiento del
cemento, los alcalis totales en la mezcla se reducen para mitigar la r eaccion alcali-
silice. La silice presente en la ceniza volante reacciona con los 4lcalis presentes en
el cemento para formar un gel de silice -alcali-calcio no ex pansivo mediante la

reduccion de los élcalis libres que reaccionan con los agregados.

1.11. FIBRA DE VIDRIO.
Las fibras fueron usadas como material de construccion por muchos siglos. En las tltimas
décadas hubo un crecim iento por el int erés en el uso de fibras en el concreto, concreto
prefabricado y concreto lanzado. Las fibras de acero, plastico, vidrio y materiales naturales
(celulosa de madera) estan disponibles en una amplia variedad de fo rmas y tamafos. Los

factores principales que controlan el desempefio del material compuesto son:
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1. Propiedades fisicas de las fibras y de la matriz.

2. Resistencia de adherencia entre la fibra y la matriz.
Las fibras se adicionan al concre to normalmente en bajos volumenes (f recuentemente
menos de 1%) y han mostrado eficiencia en el control de la fisuracion por c ontraccion. Las
fibras no altera n considerablemente la co ntraccion libre del concr eto, pero, si son
empleadas en cantidades adecuadas, pueden aumentar lar esistencia al agrietamiento y
disminuir la abertura de las fisuras. En la pr imera investigacion sobre fibras de vidrio se
realizd a principio de lo s afios 60, se uso vi drio convencional de bo ro silicato (fibras de
vidrio-E). Los resultados de las pruebas mostraron que la react ividad entre las fibras d e
vidrio-E y la pasta del cemento reduce la resistencia del concreto. La fibra de vidrio E esta
compuesta de 53-54% d e SiO,, 14-15.5% de Al,03, 16% de CaO, 5% de MgO y 6.5-9%
B,0; y de K;,O+Na,O menos de 1% [19]. El vidrio tipo E tiene un p eso especifico de 2.6

g/em’. Y este consiste de una red amorfa de silicio-oxigeno Figura 1.3.

Figura 1.3.- Estructura del vidrio [20].

La exposicion de las fibras de vidrio tipo E en ambientes alcalinos conduce a un proceso de
deterioro que involucra pérdida de resistencia, peso y una reduccion del filamento. Este
proceso se atribuye al rompimiento de los enlaces de Si-O-Si en la estructura del vidrio, por

los iones OH™:
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I I I

-Si-O0-Si + OHF — Si-OH + SiO (en solucion) 1.17
I I I

El rompimiento de la e structura lleva al dafio superficial del vidrio por picaduras y los

productos de la reaccion pueden disolverse, filtrarse o se pueden acumular en la super ficie

del vidrio.

1.12.  PROBLEMATICA ESTABLECIDA.

Los cementos reforzados con fibra de vidrio pueden sufrir una pérdida de resistencia y
dureza cuando son expuestos a ambientes himedos. Esta reduccion en las propiedades se ha
atribuido a dos fendmenos principales: i) ataque alcalino en las fibras de vidrio por los

iones hidroxilo derivados de la hidratacion de la matriz de cemento, lo que resulta en
alteracion quimica y reduccion de su resistencia; ii) cambios en la interface fibra-matriz,
que densifica la matriz en la inter face de la fibra de vidrio. Esté ultimo se relaciona a la
depositacion de los productos de la  hidratacion principalmente al Ca(OH), dentro de las
fibras de vidrio que resulta en mejora en el unidén de los filamentos individuales. El modo

de falla de las fibras de vidrio debi do a cambios de envejec imiento van desde

desprendimiento delas fibras a fracturaa la tension de las fibras, est o conduce ala
fragilidad del compuest 0. Para superar la re duccion en re sistencia y ductilidad de los
cementos reforzados con fibra de vidrio con el tiempo, se han desarrollado dos lineas d e
investigacion: El uso de fibras resistentes a los alcalis (RA) con un alto contenido de
zirconia. La modificacién la matriz de cemen to Portland con varios adit ivos tales como
humo de silice, escoria, ceniza volante, y metacaolin. El objetivo de tales aditivos es reducir

la alcalinidad y eliminar la depositacion de Ca(OH), alrededor de las fibras.
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1.12.1. MODIFICACION DE LA MATRIZ DE CEMENTO CON CENIZA
VOLANTE.

El estudio de adicion de ceniza volante en la matriz de cementos Portland para disminuir la
alcalinidad del cemento y mejoramiento en las propiedades mecénicas ha sido tema de
estudio. Investigaciones anteriores sobre la modificacion de la matriz de cemento Portland
con la substitucion d e ceniza volante s e han realizado, Kayali 2004 [21] investigd los
efectos de incluir volumenes altos de ceniza volante como remplazamiento de los finos en
la arena para concretos reforzados con fibras. Se realizaron dos series de morteros de una
matriz de cemento y humo de silice con 10% en masa del cemento Portland. Se utili zaron
fibras de acero y propileno en un 0.75% en volu men del concreto, y para evaluar el efecto
de la ceniza volante se utilizaron 275 kg por metro cubico de concreto. El disefio de las
mezclas se elaboro en la base que la ceniz a volante se consideré como un remplazamiento
parcial de los finos. Y la porcion de la ceniza volante considerada fue aproximadamente
una tercera parte del total del agregado fino en volumen. Y para evaluar el efecto de la fibra
de vidrio en esta matriz se adicionaron 0.75% y 1% del volumen del concreto. Todas las
mezclas se disefiaron p ara que tuvier an un revenimiento de 100 mm. Las muestras se
analizaron para la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y el modulo de
elasticidad. Al final de su estudio, el autor concluye que el uso de vol Umenes altos de
ceniza volante en el concre to reforzado con fibra resultd en un g ran aumento e n sus
caracteristicas mecanicas. Esto lo atribu ye a la actividad puzolénica de |1 a ceniza volante
que remplaza la capa cristalina orientada preferencialmente de hidréxido de calcio en la
interface con productos de hidra taciéon mas densos que imparten ma yor resistencia a la
matriz y mayor capacidad de union entre la matriz y las fibras. Sin embargo, las muestras
solo fueron analizadas hasta 90 di as, siendo un periodo corto de hidratac 16n para la
degradacion de las fibras. También en el analisis de los resultados a 90 dias casi no se nota
la diferencia entre los dos porcentages de refuerzo. La actividad puzolanica se pudo deber a
la adiciéon de humo de silice, lo que no es concluyente ya que el incremento en resistencia a
la compresion s e debié unicamente a la adicion de la ceniza volante, ya que tod as las

muestras tuvieron el 10% de humo de silice.
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2. MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se desc riben los materiales, mé todos y procedimientos utilizados enla

experimentacion. Para la investigacion se describe el pro cedimiento de manera general.

Figura 2.1.

Caracterizacion de la materia prima.

v

Formulacién de mezclas.

v
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v

\ 4
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propiedades mecanicas.

Degradacion de la fibra

de vidrio tipo E.
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v
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DRX, Espectroscopia IR,
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de la fibra de vidrio.

v v

Resultados y discusion.

v

Conclusiones

Figura 2.1.- Diagrama de flujo del desarrollo experimental
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2.1. MATERIAS PRIMAS.

Las materias primas util izadas fueron: cemento Apasco CPC 30 R, Ye so Supremo San
Luis, ceniza volante clase F de la termoeléctrica de Petacalco, Guerrero, fibra de vidrio tipo
E, y un aditivo super plastificante Eucon Precast AE (The Euclid Chemical Company). El
agua utilizada fue de la red potable de Morelia. Estas son materias primas de uso comercial

usadas en la industria de la construccion.

2.2. SUPER PLASTIFICANTES

Entre los aditivos mas importantes que se utilizan actualmente enl a elaboracion de
concreto estan los stper plastificantes, que se prefieren por su capacidad para mejorar las
propiedades del conc reto, haciéndolos: a) mé& s trabajables y mas faciles de colocar; b)
tienen mejor comportamiento mecanico debido a menores relacion agua/cemento requerida;
¢) mas barato porque el contenido de cemento se puede optimizar.

La estructura molecular del policarboxilato PC se muestra en la fi gura 2.2. Su estructura
tipo peine se compone de una c adena lineal principal con grupos y cadenas laterales
constituidas por grupo carboxilato y grupos éteres. Estos aditivos se adsorbe n a través de
los grupos carboxilato sobre las pa rticulas de cemento y originan su dispersidon como
consecuencia de la repulsion electrostatica y fundamentalmente repulsion estérica, asociada

a las largas cadenas de grupos éteres.

R R ™
Lado de la cadena | |
(polimero EO) H—|CH, —¢C L cH — ¢ I
| |
¢c=0 =0
|
|
L bl . O
A Cadena principal |
TTTTTTTT T T T EE T (EOY,
|

\ Me A

Lado de la cadena

(Grupo carboxilo) M = metal

Me = metil
EO = oxietileno
R=Me, H

Figura 2.2.- Estructura quimica del aditivo policarboxilato [22].
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El uso de adit ivos PC hace posible redu cir el contenido de a gua hasta en un 40%,

produciendo trabajabilidad, y de alta rendimiento, y por lo tanto un concreto muy resistente.
El empleo de aditivos basados en polic arboxilato también produce una disminucién en la
porosidad y, por lo tanto, una mejora de sus propiedades mecénicas. El efecto de aditivos
de policarboxilato sobre el comportamiento mecanico, mineraldégico, microestructural y
reoldgicas de pastas de cemento portland, se observo que la presencia de aditivos de PC
retardan las reacciones de hidratacion iniciales, aunque este efecto puede ser compensado
por posible aumento de difusion en etapas posteriores. El uso de aditivos PC no altera los
productos formados en las pastas y principalmente no afecta el gel C-S-H, y la cantidad de
este producto es similarde  spués de 28 di as de hidratac i6n, pero por andlisis

espectroscopicos muestran una pequefia alteracion en la estructura y composicion del gel C-
S-H originado. Asi también, el aditivo no afecta la resistencia mecéanica de las pastas [23].
El aditivo stuper plastificante utilizado de la marca Eucon Precast AE es un aditivo Super
plastificante reductor de agua de alto rango a base policarboxilato, para la trabajabilidad de

la mezcla a pesar de las bajas relaciones de agua-cemento.

2.3.- FORMULACION DE LAS MEZCLAS Y ELABORACION DEL
COMPOSITO.

Para analizar el efecto de la composicion de las cuatro materias primas (Cemento Apasco
portland CPC 30 R, Ye so Supremo San Luis, Ceniza volante clase F y fibra de vidrio tipo
E), se formularon 20 mezclas diferentes mostradas en la tabla VII. El analisis de las veinte
mezclas es importante para identific ar la mezcla optima. Asi también, s e analizaron dos
ambientes de hidratacion una a temperatura ambiente y otro en condicion de saturacion en

agua, con el fin de analizar la reactividad puzolénica.

Tabla VII .- Composicion de las mezclas usadas en la elaboracion del composito en % en
peso.

Mezela Cemento | Yeso | Ceniza | Fibra de vidrio
(2 (® | © (g
Al 0 1000 [ 0 0
A2 250 750 0 0
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A3 500 500 0 0
A4 750 250 0 0
AS 1000 0 0 0
B1 0 1000 0 30
B2 250 750 0 30
B3 500 500 0 30
B4 750 250 0 30
B5 1000 0 0 30
Dl 0 1000 | 200 0
D2 250 750 200 0
D3 500 500 200 0
D4 750 250 200 0
D5 1000 0 200 0
El 0 1000 | 200 30
E2 250 750 200 30
E3 500 500 200 30
E4 750 250 200 30
E5 1000 0 200 30

2.4.- ELABORACION DEL COMPOSITO.
El procedimiento para elaborar probetas tanto para el ensayo de compresion (ASTM C
109/C 109M-99), asi como para el de flexion (ASTM C 348-97) el procedimiento es el
mismo, lo Unico que ca mbia son los moldes utilizados. Las proporciones de los material es
para las probetas estandar se realizaron en peso; el cemento, yeso, y la fibra de vidrio se
pesaron en una bas cula con aproximacion al centésimo de g ramo. Y usando una relacion
A/C “agua/material cementante” (cemento + yeso) de 0.4, por cada 400 de agua potable se
utilizaron 15 g de super plastificante. Hay varios procesos para la elaboracion de materiales
fibroreforzados. En esta investigacion se utilizd el proc eso del premezclado, donde las
fibras se combinan con la matriz cementicia mezclandolo simplemente como un material
adicional. Elag ua se incorporo hasta que la mezclafue uniforme, mezclando por
aproximadamente 1 min. Después de haber realizado el mezclado del material, se procede a
llenado de los moldes. Y después de haber realizado el llenado de los moldes, y de ahi las
probetas se almacenaron a temperatura ambi ente por 24 horas (tiempo del fraguado final
del cemento). Inmediatamente después de haberse completado las 24 hor as de

almacenamiento se p rocedié al desmolde. Para analizar las condi ciones de p rueba a
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temperatura ambiente y en ambiente saturado; para la temperatura ambiente las probetas
fueron almacenadas en un estante donde estaban en condiciones ambientales, y para
ambiente saturado las probetas se sumergieron en agua hasta la edad de prueba. Las edades
de prueba fueron las siguientes: para compresion de 1, 7, 28, 90, y 180 dias, y para flexioén

de 7, 28, 90 y 180 dias. Estas pruebas se realizaron de acuerdo a la norma ASTM.

2.5. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA.
2.5.1. FLUORESCENCIA DE RAYOS-X.

La espectroscopia de Fluorescencia de Rayos-X es una técnica empleada, cuando se quiere
conocer la composicion quimica de una susta ncia. Mediante esta técnica es posible
determinar la mayoria de los elementos de la tabla periddica, desde el Na hasta el uranio,
tanto en muestras solidas, polvos y en liquidos. La Fluorescencia de Rayos-X permite el
analisis quimico cualitativo y cuantitativo de materiales cristalinos y amorfos.

La técnica se basa, en el estudio de las emisiones de fluorescencia de Rayos-X generados
después de la excitacion de una muestra mediante una fuente de Rayos-X. Los atomos
presentes en la muestra analizada son ex citados de modo que los ele ctrones de las cap as
internas son arrancados o excitados a niveles de energia superiores. Los electrones de otras
capas minimizan su energia ocupando los huecos electronicos que quedan libres, de modo
que la ener gia asociada a dicha s transiciones se remite en for ma de f otones. A estas
emisiones se les conoce como emisiones de fluorescencia o radiacion secundaria. Esta

técnica se utilizo para conocer los 6xidos presentes en las materias primas.

2.5.2. DIFRACCION DE RAYOS-X (DRX).

La difraccidon de Rayos-X es una de las técnicas mas usadas en la ciencia del cemento. Esta
técnica es capaz de identificar y valorar la estructura de muchas fases hidratadas y anhidras
del cemento Portland. S in embargo, no puede ser eficientemente usada para el C-S-H y
otras fases que son casi amorfos. La difracciéon esusada para seguir lacinética de

hidratacioén del cemento en la presencia y ausencia de aditivos minerales.
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La difraccion de Rayos-X es una técnica analitica no destructiva, y es usada para identificar
las fases cristalinas presentes en muestras solidas o en polvo, tanto cu alitativamente como
cuantitativamente. El estudio de la composicion mineraldgica se realizo por la técnica de
difraccion de Rayos-X, la cual también se utilizo para analizar la hidratacion del cemento y
del yeso producido en los compositos. Los polvos de las muestra s fueron analizados
utilizando un difractometro de  Rayos-X marca SIEMENS D5000 con unar adiacién
monocromatica de Cu Ka de 1.54056, operando a 20 kV y con un barrido en un rango de 5

a 70°, una velocidad de barrido de 2 grados/minuto.

2.5.3. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA.
La finura es un par ametro importante que de termina la reactividadd el cemento. Un
aumento en la finura corresponde a un aumento en el area superficial que deberia estar en
contacto conela gua durante la hidrata cién, y asiun aumentoen la velocidad de
hidratacion. La distribucion del tamafio de part icula esta estrechamente relacionado a la

finura.

2.5.4. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE
FOURIER (EITF).

El espectro de absorcion infrarrojo de un compuesto puede ser us ado como una huella o
proporcionar un an alisis cualitativo o cuantitati vo de mezclas. Su peculiar co ntribucion
surge del hecho que éste es una funcion de las masas atomicas y fuerzas interatomicas, y su
geometria. La espectroscopia infrarroja estd basada en la interaccion de laluz con la
materia y permite la identificacion de los enlaces quimicos presentes. Cuando la ra diacién
infrarroja penetra en un material, puede ser absorbida por éste y estimular la vibracion de
los enlaces quimicos presentes en el materi al. Las diferentes combinaciones de masas
atomicas y energias de enlaces constituyen sistemas que vibran a diferentes frecuencias, asi
los diferentes movimientos vibracionales del atomo en la mol écula producen absorcidon
caracteristica a diferentes numeros de onda. Existe una correlacion entre la frecuencia a la
que una molécula absor be radiacion infrarroja y su estructura. Esta co rrelacion permite
identificar la estructura de moléculas des conocidas a partir d e su espe ctro de infrarrojo.

Esta técnica permite identificar ambas muestras cristalinas y amorfas. La caracterizacion de
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las muestras en pastillas de las m aterias primas, se llevo a cabo mediante la técnica de
reflexion total atenua da ATR (c on un c ristal de Z nSe), utilizando un espectrémetro:
TENSOR™ 37 serie FT -IR (Opticas de Bruker Inc.), con una resolucién de 4 cm ™' y un

barrido acumulativo de 32 veces.

2.5.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB).

La microscopia Optica ha sido extensivamente usada para examinar el clinker del cemento y
los agregados usados en el concre to. Sin em bargo muchos materiales de interés en la
quimica del cemento son demas iado pequeios para la resolucion del microscopio dptico y
en tales casos el microscopio electronico de barrido es muy util. El microscopio electronico
de barrido MEB hat enido un sig nificante papel en el ent endimiento de sistemas

cementicios hidratados. La técnica consiste de un pequefio haz de electrones barriendo la
superficie de una muestra. Los electrones dispersados son colectados por un detector y una
sefial amplificada controla la intensidad de punto en el tubo de rayos catodico. El MEB
tiene una gran profundidad de foco pero su resolucion es solamente cerca de 200 A. La
profundidad de foco permite examinar una muestra en un plano tridimensional.
Indicaciones han sido obtenidas de la pres encia de cristales he xagonales de Ca(O H),,
monosulfato de cal cio y silicato de calcio también han sido reportadas. La morfologia
general de C-S-H es dependiente de varios factores tales como el periodo de hidratacion,
relacion agua/cemento, temperatura, y la presencia de mezclas adicionadas. El1 C-S-H puede
estar presente como u na masa de irreg ulares laminas pequefias. U na etapa del a
caracterizacion de mat eriales la representa el examen morfologico de una superficie
fracturada, empleando aumentos que con el microscopio electronico oscilan entre los 100 y
10,000 X, aproximadamente. Tales estudios permitend efinir caracteristicas
microestructurales. Se puede conoc er el tamafo, forma y distribucion de las fa ses
cristalinas y amorfas, e impurezas que pueden m odificar las propiedades mecanicas. En la
caracterizacion se utilizd un microscopio electronico de barrido marca JOEL modelo JSM-

6400 con una aceleracion de los electrones de 15 keV.

31



2.6.- PROPIEDADES MECANICAS.
2.6.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION.

La resistencia de un material es definida como la capacidad para resistir esfuerzos sin fallar.
En el cemento, la resistencia se relacionada al esfuerzo requerido para causar fractura. Los
ceramicos normalmente no se caracterizan mediante pruebas de tension debido al alto costo
en la fabricacion de muestras experimentales y de los requerimientos de alta precision en la
alineacion de dispositivos que aplican la car ga durante el ensayo de tension uniaxial. La
resistencia ala compresion es una medida co mun para los c erdmicos, sobre todo para
aquellos que resisten cargas estructurales. La resistencia a la compresion esta determinada

por la siguiente ecuacion:

P
oe=> 1.18

Donde:
oc, €s la resistencia a la compresion (MPa),
P, es la carga a la fractura (N),

A, es el area de la seccion transversal donde se aplica la carga (mm?),

El método de prueba se realizé de acuerdo a la norma ASTM C 348-97, Figura 2.3.

Figura 2.3.- Ensayo de resistencia a la compresion simple.
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2.6.2. RESISTENCIA A LA FLEXION SIMPLE.

En los materiales ceramicos no se puede efectuar con facilidad el ensayo de tension debido
a la presen cia de de fectos de super ficie y porosidad. La resistencia mecéanica de los
materiales ceramicos se puede determinar utilizando el ensa yo de flexioén en tres pun tos
mostrado en la Figura 2.4. El método de prueba se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM C
348-97. Al aplicar la car ga en tres puntos causando flexion, actiia una fuerza que provoca
tension sobre la superficie opuesta al punto medio de la barra. El maximo esfuerzo tedrico
de tension que se alcanza en la parte inferior de la viga de p rueba, se conoce como el
moédulo de ruptura. La fractura iniciara en este sitio, y el modulo d e ruptura describe la

resistencia del material y se describe mediante la siguiente ecuacion:

. — 3PL
R = 2paz

1.19

Donde:

Mg, es el médulo de ruptura (MPa),
P, es la carga a la fractura (N),

L, es la distancia entre soportes (mm),
b, es el ancho de la probeta (mm) y

d, es la altura de la probeta (mm).

Figura 2.4.- Ensayo de resistencia a la flexion en tres puntos o modulo de ruptura.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA.
3.1.1. FLUORESCENCIA DE RAYOS-X.

El cemento Portland CPC 30 R Apasco, el yeso Supremo San Luis, la fibra de vidrio tipo E
de Vitromex son productos comercialmente disponibles y son materiales que se utilizaron
en toda la experimentacion. En la tabla VIII se muestra de manera resumida los principales
compuestos presentes en las materias primas. La ceniza volante clase F fue proporcionada
por la termoel éctrica de Petacalco, Guerrrero pero también se puede adquirir de manera
directa y ésta satisface la norma ASTM C 618 clasificada como una ceniza clase F. Para la
clasificacion F, la cantidad total d e SiO,+Al,0O3+Fe;O; debe ser mayor del 70 %. El
cemento utilizado es recomendado para la construccion de obras o para la elaboracion de
elementos de concreto donde no se tiene ningun requisito especial. La composicion quimica
del cemento cumple con la clasificacion de cemento tipo III de acuerdo ala tabla I y
también la clasificacion de la ASTM C150. Para el yeso los principales componentes son el
CaO y el SO;. El analisis de la composicion quimica del yeso muestra que hay sélo
pequenas cantidades de impurezas de (Si, Fe, K y Na) menos del 4.5 % en masa en la

muestra, y también la cantidad de Ca y S estan elevados de acuerdo a los valores teor icos,
comparados con la com posicion quimica tedrica del yeso es CaO: 32.6 %; SOs: 46.5%;

H,0: 20.9% [24].

Tabla VIII .- Composicidon quimica de las materias primas % en peso..

Materia CaO | SiO; | Fe,O5 | ALOs | KO | Na,O | SOs
Ceniza Volante Clase 2.613 163.35|5.704 | 27.02 | 1.318 | 1.250 | 0.118
Cemento Portland CPC 30 R 62.38 | 19.59 | 3.047 | 5.47 |0.657 | 0.768 | 4.642
Apasco

Yeso Supremo San Luis 52.61 | 3.596 | 0.227 0 0.086 | 0.419 | 62.27

3.1.2. DIFRACCION DE RAYOS-X.
En el estudio del Ye so Supremo San Luis, la ceniza volante clase F y el cemento Portland

Apasco CPC 30 R, las muestras fueron analizadas en forma de polvo, cuyos difractogramas
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se muestran en las F iguras 3.1,3.2, y 3.3, respec tivamente. La figura 3.1 muestra el
difractograma de cemento CPC 30 R de Holcim Apasco y donde se observan las principales
fases que difractan. Se puede observar que por la gran cantidad de fases presentes en la
muestra hay un traslape de los picos. El pico de mayor intensidad es del silicato tricalcico,
el segundo pico masi ntenso pertenece al silica to dicélcico. Se ident ificaron también
aluminato tricalcico, yeso en la forma de anhidrita y pequenas cantidades de ¢ xido de
calcio, debido a la n aturaleza amorfa y la cantidad de fases se observan como picos poco
definidos. La figura 3.2 muestra el difractograma del yeso Supremo San Luis utilizado. Los
picos muestran que el hemihidrato consiste inicamente de Ca(SQ04).0.5(H,0) designada con
el nombre minera logico de basanita, consistente con la composicion q uimica analizada
mediante fluorescencia de Rayos-X. En la figura 3.3 se muestra el difractograma de la
ceniza volante clase F, cuyo pico con mayor intensidad es del cuarzo, caracteristico de la
parte cristalina de la ceniza volante; la otra fase que difracta es la silimanita. En las cenizas
volantes se puede formar silimanita o mullita dependiendo de la temperatura a que opere el
horno, en la ceniza utilizada para este trabajo es la fase silimanita la que se identificd. La

silice amorfa se identifica por la curvatura en el difractograma entre 15 y 30°, figura 3.1.

50 5

1-Silicato tricélcico-Ca3SiO )
2-Silicato dicélcico-CaZSiO .

40 3-Aluminato tricélcico-Ca3A1206
4-Anhidrita-Ca(SO )

5-Oxido de calcio-CaO

%)

(=]
|

—

Intensidad (c.p.s.)
=
1

20 (°)

Figura 3.1.- Difractograma del cemento CPC 30 R Holcim Apasco.
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Figura 3.2.-Difractograma del Yeso Supremo San Luis.
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Figura 3.3.- Difractograma de la Ceniza volante clase F de la carboeléctrica de Petacalco.
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3.1.3. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA.

Las figuras 3.4 y 3.5, muestran la distribucidén del tamafio d e particula en porciento en
volumen y porciento acumulativo del cemento Portland CPC 30 R, yeso Supremo San Luis,
y de la ceniza volante clase F. Estos resultados, muestran que el tamafio promedio de
particula para el cemento es de 11.72 um y todas las particulas son menores de 60 um con
un 96% de las particulas menores a 44 pum, y el tamafio promedio de p articula para los
cementos portland es de 15 um y con un 95% de las particulas menores que 45 pum [8],
donde el promedio obte nido para la muestra de cemento es meno r, debido a que es un
cemento de resistencia rapida.

El yeso presentd un tamafio promedio de particula de 14.72 um, este valor es mayor que el
presentado por otros autores posiblemente debido al proceso de molienda del material, y en
consecuencia podria disminuir la velocidad de reaccion del yeso. Finalmente, para la ceniza
volante el tamafio promedio de particula es de 21.65 um, de la literatur a se tiene que el

tamafio promedio es de 35 um, el valor promedio obtenido es menor que el de la literatura.

—— Cemento Portland CPC 30 R
Yeso Supremo San Luis
Ceniza Volante Clase F

Volumen Diferencial (%)
w
!

T T T L T T T L
1 10 100
Diametro de Particula (um)

Figura 3.4.- Distribucion del tamaio de particula del volumen diferencial.
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Figura 3.5.- Distribucion del tamafio de particula en volumen acumulado %.

3.1.4. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE
FOURIER.

La figura 3.6 muestra el espectro IR del cemento anhidro en el que, las bandas en 929, 529
cm’! corresponden al modo de vibrar de valen cia asimétrico v3 Si-O, y modo de vibrar de
deformacion asimétrico V4 Si-O en SiOg4. Las bandas en 1124 cm™! asignada a enlace Si-O-
Si. Las bandas de 1080-1100 son debidas a la presencia de sulfatos. Las bandas en el rango
de 750-700 cm ™ enel espectro de C3A aparece sin ningun tipo de sola pamiento de las
frecuencias del espectro de las fa ses de los silicatos y por lo tanto puede ser considerada
como distintiva. La banda en 1427 cm™ asignada al modo de vibrar de valencia simétrico v;
del CO3™ en la calcita (CaCO 3), y una banda en que corre sponde al modo de vibrar de
valencia asimétrico V3 879 cm’! también de la calcita.

Las bandas de absorcion en la muestra de cemento incluyen: una en 3456 cm™ asignada a
un modo de vibrar de valencia simétrica v; H-O-H del agua y otra en 1633cm™ asignada a
un modo de vibrar de deformacion simétrica v, H-O-H en el a gua; generalmente conocidas

como bandas de agua [25-27].
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Figura 3.6.- Espectro IR-TF del cemento Apasco CPC 30 R.

El espectro IR-TF del yeso San Luis anhidro se muestra en la figura 3.7. Las bandas
caracteristicas se presentan en 3610 cm'l, 3548 cm'l, 1626 cm'l, 1013 cm'l, 665 cm'l, 604
cm’, 468 cm . Las bandas delionS O3 se presentan desd e 1140-1080 cm™ que
corresponden a un modo de vibrar de valenc  ia asimétrico Vi, laband a en 1013 cm !
corresponde a un modo de vibrar de valencia simétrico v, y las bandas de vibracion en 665,
604 cm™ corresponden a modos de vibrar de deformacién asimétricos V4, la banda en 468
cm’ corresponden a un modo de vibrar de deformacion simétrico v, [28]. La banda en 3610
cm™ corresponde a un modo de vibrar de valencia asimétrico vs H-O-H y la banda en 3548
cm’ es un modo de vibr ar de valencia simétrico v; H-O-H, la tnica banda de vibracion en
1626 cm™” corresponde aunmodo  de vibrar de defor macién simétrico v, del H ,0
caracteristico de la basanita [29]. Por ultimo, las bandas en 2215 y 2137 cm’ son debidos a
modos de segundo orden del SO3 ™.

El espectro de infrarrojo de la ceniza volante clase F se muestra en la figura 3.8. Las bandas
de vibracién que s e encuentran en 3459 cm ™', 1633 cm™ pertenecen al modo de vibrar de
valencia simétrico V; O-H y al modo de vibr ar de deformacion simétricos v, H-O-H del
agua, la banda que apar ece 1093 cm ™ es una v ibracidn caracteristica de los silica tos y
pertenece a un modo de vibrar de valencia asimétrico Vs Si-O-Si y Al-O-Si, la banda en 790
cm’! pertenece al modo de vibrar de valencia simétrico vV, Si-O-Si del cuarzo, la banda en
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559 cm™ se asocia con Al -O-Si presente en la silimanita que es un modo de vibr ar de
valencia simétrico v; Al-O-Si, y por ultimo la ba nda en 464 cm ™' es un modo de vibrar de

deformacion simétrico Vv, Si-O-Si y O-Si-O del cuarzo [27, 30, 31].
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Figura 3.7.- Espectro IR-TF del Yeso Supremo San Luis.
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Figura 3.8.- Espectro IR-TF del a ceniza volante clase F de la termoeléctrica de Petacalco.
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3.1.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

La figura 3.9 muestra imagenes de bar rido, obtenidas para ilustrar la morfologia y el
tamafio de las particulas. La figura 3.9 (a) es una micrografia a 1000X donde se muestran
diferentes tamafios de particulas que corresponden a los diferentes diametros obtenidos por
la medicion d e la distribucion del tamafio de particula. Las figuras 3.9 (c), (d), (e),
corresponden a los map eos obtenidos para ilustrar los principales elementos Si, Ca, Al ,
donde se observa que la distribucion se encuentra en la ma yor parte de la particulas. Y la
figura 3.9 (f) muestra los elementos detectados en el microanalisis quimico por EDS, los
elementos que se identificaron son Ca, O, Al, Si, S, y C. Todos los elementos corresponden

al cemento menos el C que es corresponde a la carbonatacion del cemento Portland por el

medio ambiente.
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Figura 3.9.- Micrografias del cemento Portland CPC 30 R a 1000X y mapeo a 3000X.

La figura 3.10 muestra micrografias del yeso Supremo San Luis. En el la figura3.10 (a), se
muestra la morfologia de las particulas que son particulas con esquinas menos angulares,
también se ilustran varios tamafios de particulas que van desde 35 pum hasta menos de 10
um que corresponden con la medicion de la distribucion de la granulometria realizado en el
apartado 3.1.3. Las figuras 3.10 (b), (c), (d) son micrografias obtenidas en modo de mapeo
para identificar los el ementos presentes en la muestra. Los unicos elementos que se
detectaron fueron el S y el Ca. El azufre se detecta so6lo en algunas partes de la micrografia,
figura 3.10 (c), debido a que la muestra no es plana y también a que la ori entacion hacia el
detector no pudo ser la corre cta. La figura 3.10 (e) muestra el andlisis quimico por EDS y
de los elementos detectados S, Ca, y O y C, El carbon no pertenece a la muestra por lo que

la exposicion de la muestra al medio ambiente puede ser afectado por este elemento.

Hemihidrato
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Figura 3.10.- Micrografias a 1000X y mapeo a 3000X del yeso Supremo San Luis.

La figura 3.11 muestra micrografias de la ceniz a volante clase F. En la figura 3.11 (a) se
ilustran varios diametros de particu las que varian en el ra ngo desde I pm hasta 20 um
valores que concuerdan con los obtenidos en el apartado 3.1.3. En las figuras 3.11 (b), (¢), y
(d), se muestra un micr oanalisis quimico puntual realizado sobre la particula de ceniza
volante (1), y también sobre la particula (2) que se encuentra sobr ¢ la super ficie de la
ceniza volante. En el microanalisis realizado en (1), figura 3.11 (b), se detectaron K, Ca, Fe,
Al Si, O. El Si presenta la ma yor intensidad seguido por el Al que so n los principales
elementos que constituyen la ceniza volante, el K y Fe son elementos que se presentan
como componentes minoritarios lo que se co rrobora con el andlisis de fluorescen cia de
rayos X. En el microa nalisis (2), figura 3.11 (b) y su correspondiente espectro figura 3.11
(d), se dete ctaron los mismos elementos y que corresponden a la quimica de la ceniz a

volante, también se corr obora que la fa se presente en la ceniz a no es mullita porque esta
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cristaliza en forma de agujas y en la morfologia no se observa este tipo cristal, por lo que se

concluye que la fase que difracta es la silimanita que también se identificé con el andlisis de

DRX (figura 3.3).

20+
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104

ol . . 2 T ; i
H 4 3 2 4 [

Figura 3.11.- Micrografias a) 1000X y b) microanalisis a 3000X de la ceniza volante clase
F de la termoeléctrica de Petacalco Guerrero.

En la figura 3.12 se presentan micrografias de la fibra de vidrio E. En la figura 3.12 (a) se
muestra que el diametro de los filamentos de la fibra de vidrio, es de 10 um. La figura 3.12
(b) muestra los nimeros 1,2 y 3 dondese realizaron microandlisis puntuales, para
identificar la composicion de la fibra. En figura 3.12 (c) muestra un mapeo que se re alizd
del silicio ya que esel principal elemento que constituye la fibra de vidrio E. En el
microanalisis en 1, se id entificaron el Si, O, Ca y Al. Todos ellos pertenecen a la quimica
de la fibra de vidrio E. E n el microandlisis en 2 se identificaron C, O, Si y Ca, figura 3.12

(e). El carbon puede ser debido a un elemento orgéanico utilizado para mantener juntas los
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filamentos de las fibras de vidrio E. En el microandlisis en 3, figura 3.12 (f) nuevamente se
identificaron los mismos elementos quimicos que se identificaron en el microanalisis 1, y es
porque esta particula es de fibra de vidrio E, en el proceso de cortar la fibra en longitudes

de aproximadamente 1 cm pequefios trozos se adhieren a la superficie de la fibra de vidrio.
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Figura 3.12.- Micrografia a 1000X y microanalisis a 3000X de la fibra de vidrio tipo E.
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3.2. CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS.
3.2.1. DIFRACCION DE RAYOS-X.
Por difraccion de rayos X, se detectaron las fases cristalinas presentes en las diferentes
mezclas hidratadas. La evolucion de la hidratacion en el tiempo se presenta en las muestra s
hidratadas a 180 dias, en las figuras 3.17 a 3.20. Las muestras se analizan solamente en una
forma cualitativa. Por lo que se realizd el andlisis por DRX solamente a 28 y 180 dias de
hidratacion. En los difracto gramas se presentan variaciones enl as cantidades de las
diferentes fases, pero no se formod ninguna nueva fase durante la hidratacion. Las unicas
fases que se pudieron identificar a 28 y 180 dias de hidratacion en las mezclas son las
siguientes fases cristalinas: Y- yeso (CaSO42H,0), C-calcita (CaCO 3), P-portlandita
Ca(OH),, y E-etringita CagAly(SO4)3(OH);226H,0. Las letras en maytscula pertenecen a
la indexacion en los difractogramas mostrados en las figuras 3.13 alas figuras 3.20. A
causa de su bajo grado de cristalinidad del C-S-H, no se pudo detectar ningin pico en 28-
33°(0.27-0.31 nm) y tampoco uno mas pequeio en 50.1° (0.182 nm) que se atribuyen a la
presencia del C-S-H. Otra causa también se debe a que esta fase se traslapa con los picos de
otras fases como la cal cita. Después de 28 di as las fa ses que se identifican son yeso,
portlandita, calcita, y etringita. La calcita a 28 dias se comienza a identificar en las muestras
A2S (figura 3.13) indicando la formacion del C-S-H, aunque est4 ultima fase no se puede
identificar porque ocurre el traslape de la calcita con esta fase. Sin embargo la portlandita
se encuentra mejor cristalizada en la muestras AH-28 dias (figura 3.14) comparandolas con
las muestras AS-28, debido a que las muestras saturadas en agua se han hidratado mejor. La
etringita en las muestras AH-28 también es t4 mejor cristalizada debido a que esta fa se
necesita gran cantidad de agua en su estructura interna. Los picos del yeso disminuyen en
intensidad debido as u concentracion en el m aterial. Enlas muestras a 180 dias de
hidratacion AS (figura 3.17) y AH (figura 3.18), no se aprecian cambios de fases, solo se
observa que la etringita presenta una intensidad mayor en las muestras AH. Las muestras
A3 y A4 a 180 dias presentan una intensidad de difraccion mayor que las demas fases,
debido a una o rientacion preferencial de esta fase ya que las mismas muestra A3 y A4
presentan menores intensidades de difraccion. En la muestra ASH a 180 dias de hidratacion
se presenta el Mg(OH), esto debido a una posibl e contaminacion de la muestra durante la

preparacion.
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En las muestras DS a 28 dias (figura 3.15) se observa que la calcita de las muestra D2S
hasta la muestr a D5S esta mejor cristaliz ada, y el contenido del C-S-H incrementa, el
contenido de portlandita se puede observar en la muestra D5S que disminuye respecto a las
muestras D4S, y D3S debido a la reaccidon puzolanica generando mas C-S-H. La etringita
en la muestra D4S es mayor que en la demas muestras. El yeso va dismin uyendo su
intensidad como va variando en porcentaje en las muestras DS a 28 dias de hidratacion a
temperatura ambiente. Las muestras DS a 180 dias de hidratacion (figura 3.19) se observan
de igual manera el yeso, etringita, portlandita y calcita. La portlandita de las muestras D3S
y D4S incrementd en la intensidad de los p icos, la fase portlandita es un indicio de la
hidratacion del cemento portland y la cantidad de C-S-H, ya que esta ultima fase no difracta
por su naturaleza amorfa. En la muestra D5S a 180 dias, la intensidad de la portlandita
disminuye por la reaccion puzoldnica de la ceniza volante clase F. En la muestra D4S a 180
dias la intensidad de los picos en etring  ita es mayor, pero las muestr as no presentan
superficial o grietas.

Las muestras himedas de las mezclas DH a 28 y 180 dias se presentan en las figuras 3.16 y
3.20. En las muestras a 28 dias sumergidas en agua (figura 3.16), se identifican las mismas
fases yeso, etringita portlandita y calcita. En la muestra D4H a 28 dias la intensidad de los
picos de la etringita es la mayor, y donde en las imdgenes de las muestras no se obser van
grietas o dafos superficiales como en la muestra D2H, por tanto el dafio en las mezclas
saturadas no es debido a la etrin gita formada si no al contenidod e yeso en la matriz
cementicia. La mayor intensidad de la portlandit a se presenta en la muestra D4H a 28,
debido ala hidrata cion del cemento Port land, por otro lado indica que lareaccion
puzolanica no ha tenido tanto efe cto en esta mezcla. En la muestra DSH se muestra que la
intensidad del pico de la portlandita ha disminuido debido a la reaccion de la ceniza volante
clase F con la Portlandita, generando mas gel C-S-H. La mayor intensidad de difraccion de
la calcita se presenta en la muestra DSH, por lo que se han llevado a cabo las reacciones de
hidratacion de los silicatos dicélcico y tricalcico.

La figura 3.20 presenta el difractograma de las muestras DH a 180 dias de hidratacion y
saturadas en agua. Difractan las siguientes fases cristalinas yeso, etringita, portlandita, y
calcita. La mayor intensidad en el yeso se presenta en la muestra D2H a 180 dias de

saturacion en agua debido al porc entaje de yeso como materiap rima, y a la mejor
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cristalizacion de esta fase. La etringita tiene la mayor intensidad en la muestra D4H-180
dias de saturacion en agua, mostrando una intensidad de p ico mayor que las demas fa ses
cristalinas, porlo que esta muestra deberia presentar un in cremento en volumen vy
agrietamiento mas que las mezclas D2H, D3H, y D5H. La intensidad es debida a que son
condiciones Optimas para la cristaliz acion de la etringita. La mayor intensidad de la

portlandita se presenta en la mezcla DSH a 180, donde el contenido de cemento Portland es
de 100%, pero esta intensidad es menor que en las muestras ASH-180 (figura3.18), y que la
muestra D5S a 180 di as de hid ratacion (figura 3.3.19). Estose debe a lar eaccion
puzoldnica dela ceniza volante clase F, por lo que disminu ye la intensidad de la
portlandita. El mayor pico de difraccion para la calcita se present a en la muestra D5H,
indicando que la cantidad del gel C-S-H producido por la hidrataciéon del cemento Portland
y de la reaccion Puzoldnica de la ceniza volante clase F es el mayor, por tanto la resistencia

mecénica a la compresion debe de ser la mayor.
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Figura 3.13.- Difractogramas de las muestras A, hidratadas 28 dias a temperatura ambiente.
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Figura 3.14.- Difractogramas de las muestras A, saturadas en agua durante 28 dias.
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Figura 3.15.- Difractogramas de las muestras D, hidratadas 28 dias a temperatura ambiente.
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Figura 3.16.- Difractogramas de las muestras D, saturadas en agua durante 28 dias.
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Figura 3.17.- Difractogramas de muestras A, hidratadas 180 dias a temperatura ambiente.
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Figura 3.18.- Difractogramas de las muestras A, saturadas en agua durante 180 dias.
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Figura 3.19.- Difractogramas de muestras D, hidratadas 180 dias a temperatura ambiente.
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Figura 3.20.- Difractogramas de las muestras D, saturadas en agua durante 180 dias.

3.2.2. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE
FOURIER.

La espectroscopia IR seusd para identificar los diferentes compuestos quimicos y
determinar las esp ecies moleculares en las fases hidratadas de las mezclas. Las muestras
nuevamente solo se analizaron en una forma cualitativa en los mismos intervalos de tiempo
como se realizo DRX. En las figuras 3.21 a 3.24 se observan las bandas por espectroscopia
infrarroja a 28 dias de hidratacién de los grupos funcionales silicatos, sulfatos, carbonatos,
moléculas de agua y portlandita. Asi también de las figuras 3.25 a 3.28 pertenecen a las
muestras analizadas a 180 dias. Las diferentes moléculas identificadas son:

Silicatos (SiO37).- La bandas de que aparecen en 974-985 cm™ pertenecen a modos de
vibrar de valencia asimétricos Si-O Vs y la posicion de esta banda es asociada se asocia con
el grado de condensacion de las cadenas de silicato tetraédrico y la relacion Ca/Si del gel C-
S-H. El avance de la hidratac ién también se caracteriza por un movimiento de la banda de

vibraciéon de valencia asimétrica Si-O v; an timeros de ond a mayores, debidoa la
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polimerizaciéon de las u nidades SiOF durante la for macion de C -S-H. En el cemento
anhidro, las fases de silicato producen una banda en ~930 cm'l, con la hidratacion esta
banda se mueve por mas de 40 cm . La velocidad de la hidra tacion es re flejada por el
movimiento de la banda en 930 cm . Las reacciones de hidratacion pueden ser se guidas
estudiando el cambio en intensidad relativa del modo de vibrar de deformacion asimétrica
V4 en 522 cm’! y el modo de vibrar de deformacion simétrica v, en 448 cm™.

Portlandita Ca(OH),.- La banda en 3640 cm™, cuya intensidad aumenta con el tiempo de
hidratacion se asigna a el modo de vibrar simétrico de valenc ia v; del grupo hidroxilo en
Ca(OH), formada. Y es generalmente considerado como indicativo de la presenci a de un
compuesto hidratado cuya agua constitucional esta muy unida a la estructura molecular del
compuesto [32, 33]. Asi también la intensidad de esta banda se encuentra que corresponde a
la concentracion de ceniza volante [27].

Sulfatos (SO3).- Tres bandas de vibracién asimétrico de valencia vs S-O se observan en el
rango entre 1100 y 1170 cm™ [34]. Debido al traslape d e estas bandas y resolucion del
equipo se presentd en el numero de onda de 1126 c¢m ', para las muestras hidratadas a 28
dias y 1128 cm™ para las muestras a 180 dias. Las bandas en 670 y 604 cm™ son modos de
vibracion de deformacion asimétrico V4 y es indicativo de la presencia de yeso [31]. Y la
banda en 464 cm ™' es debida a un modo de vib racién de d eformacion simétrica v,. Las
bandas en 2240 y 2125 cm™ son debidas a modos de se gundo orden del SO4. La formacion
de etringita resulta en una banda en 1120 cm™, por lo que debido al solapamiento de las
bandas es dificil difere nciar entre varias fases. Sin embargo en la muestra A5 después de
180 dias de hidratac i6n la banda se encu entra en 1123 cm ™ apunta a la presenci a de
etringita.

Carbonatos (CO37).- La banda en 1430 cm™ es asignada a un modo de vibrar de valencia
asimétrico V3 en la calcita y la banda en 875 cm™ es un modo de vib rar de de formacion
simétrico V,, y la banda en 714 cm™ es un modo de vibrar de d eformacién asimétrico vy de
la molécula de carbonatos, todas estas bandas son caracteristicas de la calcita, la cual
resulta de la carbonatacion como resultado de la hidr atacion a la intemperies d e las
mezclas, y no es posible prevenir la incorporacion de CO, si la muestr a es expuesta a la
intemperie [35, 36]. La banda en 2515 cm™' es una combinacién de modos de vibrar de v+

v3 en la calcita [37].
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Moléculas de H,O.- Los grupos de H,O en el yeso muestran bandas IR de absorcion en
3546 y 3406 cm™ y 3247 cm™ debidas a modos de vibrar de valencia simétricos v, y las
bandas en 1684 y 1624 cm™ pertenecen a modos de vibrar de deformacion simétrica v, H-
O-H todas caracteristicas en el yeso dihidrato. Estas dos ultimas bandas IR para los modos
de vibrar de deformacion O-H en el espectro del yeso, la presencia de las dos bandas en el
yeso indica que hay dos tipos de agua cristalografica. Un tipo de agua esta enlazada con los
iones de sulfato por puente de hidré geno, y la banda correspondiente a la frecuencia mas
baja (también debido al puente de hidrogeno) y de alta intensidad. El otro esta directamente
relacionado con los iones de calcio, y la banda en 1624 cm™ indica la presencia de sulfato
en la forma deshidratada de sulfato de calcio [38]. Las bandas anchas y de intensidad media
en alrededor de 3430 y 1640 cm™ se pueden asignar también a modos de vibrar de valencia
y deformacién simétrica v; y V,, relacionados a O-H en el agua. La banda en 1640 cm™ es
generalmente considerada como indicativa de la presencia de un compuesto hidratado cuya
constitucion de agua estd estrechamente enlazado a la estructur a molecular del compuesto

[32, 36].
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Figura 3.21.- Espectro IR de muestras A, hidratadas 28 dias a temperatura ambiente.
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Figura 3.22.- Espectro IR de muestras A, saturadas en agua durante 28 dias.
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Figura 3.26.- Espectro IR de las muestras A, saturadas en agua durante 180 dias.
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Figura 3.28.- Espectro IR de las muestras D, saturadas en agua durante 180 dias.

3.2.3. MICROSCOP{A ELECTRONICA DE BARRIDO.
La figura 3.29 muestra micrografias de las mezclas que sélo contienen yeso Supremo San
Luis como material cementante a 28 dias de la hidratacion. La micrografia 3.29 (a) es de la
mezcla A1S y se observan sold cristales de yeso donde ha cristalizado principalmente en
formas alargadas o aciculares la forma tipica de cristalizar del yeso. La micrografia 3.29 (b)
pertenece a la mezcla B1S de yeso reforzado con fibra de vidrio E, en la que la superficie
de la fibra no pres enta ningun tipo de dafio supe rficial, por lo que el yeso no es ag resivo
hacia la fibra de vidrio a los 28 dias de hidratacion del yeso. La micrografia 3.29 (c) de la
mezcla DIS y se observa una particula de ceniza volante clase F (C), en donde se observa
que la ceniza no tiene a ctividad puzolanica con el yeso a 28 dias de la h idratacion. En la
micrografia 3.29 (d) de la mezcla E1S, ilustrando cristales de yeso, una fibra de vidrio clase
F y particulas de ceniza volante. La adherencia entre fibra y el yeso se observa que es
bueno. El usar ceniza volante y fibra de vidrio no increment6 la resistencia a la compresion

a 28 dias respecto a las mezclas A1S.
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Figura 3.29.- Micrografia de barrido de las mu estras A1S a 1500X, BIS a 2500X, DIS a
2500X y E1S a 1500X, hidratadas 28 dias.

La figura 3.30 muestra micrografias de las mezclas A que unicamente contienen yeso como
material cementante e hidratadas por 180 dias a temperatura ambiente. En la micrografia
3.30 (a) se observan cristales de yeso de la mezclas A1S en formas alargadas y piramidales
y que no han cambiado en la longitud, pero se observa una superficie mas redonda en los
extremos de los cristales compar andolas con las mezclas A1S a 28 dias d e hidratacion. En
la micrografia 3.30 (b) se obser va la mezcla BIS, los cristales de yeso rodeando los
filamentos generando una falla de desprendimiento de los filamentos también se observa la
superficie de la fibra que permanece con la mayoria de la superficie sin ataque por parte del
S y el Ca, por lo qu e el yeso no afecta la superficie de la fibra de vidrio E a 180 dias de
hidratacion del yeso. En la micrografia 3.30 (c) se observa la mezcla D1S-180, donde se
observan cristales de yeso en su forma acicular, también se observan particulas de ceniza

volante clase F (C), donde hay interaccioén de la ceniza y la matriz de yeso, pero la ceniza
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volante no ha reaccionado con el yeso ya que la superficie es lisa un indicio de que no hubo
reaccion puzoldnica. T ambién la adicion de ceniza volante no afectd la for ma de
cristalizacion del yeso. En la micrografia 3.30 (d) se muestra la mezcla E1S, y se observan
cristales de yeso, particulas de ceniza volante y fibra de vidrio tipo E, en la interface de la
fibra de vidrio y el yeso seobser va que no ex isten huecos que pueda n afectar el

comportamiento mecanico de la fibra de vidrio, tambien se observa que la superficie de la

fibra no presenta ningun tipo de dafio superficial.

D e T

Figura 3.30.- Micrografia de barrido de las mu estras A1S a 1500X, BIS a 1500X, D1S a
1500X y E1S a 1500X, hidratadas 180 dias.

La figura 3.31 muestra micrografias de las mezclas A3S, B3S, D3S y E3S hidratadas por
28 dias a tempera tura ambiente a diferentes amplificaciones. La micrografia 3.31 (a)
pertenece a la mezcla A3S donde se observan cristales de portlandita (P), cristales de yeso

(Y) y también gel C-S-H en forma granular. Los cristales de yeso aun presentan forma
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acicular y forma prismatica definida que corresponde por los picos que son los que mas
difractan en el difractograma de la fi gura 3.13. La micrografia 3.31 (b) d e la mezcla B3S
donde se muestra producto de la hidratacion del cemento y estd incrustado en la union de
dos filamentos de la fibra de vidrio, evitando el desplazamient o de la fibra de vidrio. La
micrografia 3.31 (c) pertenece a la mezcla D3S donde se observan cristales de yeso y C-S-
H producto de la hidratacion del cemento Portland y la matrizes una combinacién de
material cristalino y amorfo. La micrografia 3.31 (d) pert enece ala mezcla E3S y se
aprecian cristales de yeso y C-S-H, también se observa que se ha depositado una capa de
material sobre la superficie de la fibra de vidrio. A 28 dias la reaccion del cemento Portland

se ha llevado a cabo esto se puede corroborar por la portlandita presente en la mezcla A3S,

ya que tanto el C-S-H y la portlandita son productos de la reaccion.
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Figura 3.31.- Micrografia de barrido de las muestras A3S a 1500X, B 3S a 5000X, D3S a
1500X y E3S a 5000X, hidratadas 28 dias.
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La figura 3.32 muestra micrografias de las mezclas A3S, B3S, D3S y E3S a 180 dias de la
hidratacion. En la microg rafia 3.32 (a) se observan cristales de yeso (Y), aunque la
intensidad en el difractograma que pertenece a la portlandita en la figura 3.17 (A3S) es el
mas intenso, no se observa en la micro grafia, debido a la cantidad de f ases presentes en la
muestra. La micrografia 3.32 b) de lamezcla B3S, la supe rficie dela fibrade vidrio
presenta depositacion de material que contiene S, y esté es el Unico elemento detectado en
el mapeo, por lo que no se puede concluir a que fase cristalina pertenece. La micrografia
3.32 (d)esd e lamezcla D3S donde se puede observar una matriz compuesta de fases
como: yeso (Y), C-S-H producto de la reaccion, también se observa una particula de ceniza
volante y en su superficie hay material de la reaccion puz olanica en forma g ranular. La

micrografia 3.32 (d)d e lamez cla E3S donde el material que ma s se deposita en la

superficie de la fibra es material C-S-H, también se observa yeso (Y).

o gL C 2

Figura 3.32.- Micrografia de barrido de las mu estras A3S a 1500X, B3S a 5000X, D3S a
1500X y E3S a 5000X, hidratadas 180 dias.
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La figura 3.33, son micro grafias de las mezclas ASS, B 5S, D5S Y ESS a difere ntes
amplificaciones hidratas 28 dias. La micrografia 3.33 (a) muestra material de la reaccion C-
S-H en forma granular y la matriz de cemento se encuentra homo génea en la for ma y
tamafio del C-S-H. No se alcanzan a distin guir otras fa ses por la amplifica cién de la
micrografia. La micrografia 3.33 (b) de la mezcla B5S mostrando depositacion de material
granular C-S-H sobre la superficie de la fibra. La micrografia 3.33 (c) de la mezcla D3S en
la que se observan particulas de ceniza volante y ésta no ha reaccionado con la matriz de la
ceniza volante ya que ain se observa una superficie lisa de ceniza. La micrografia 3.33 (d)
de la mezcla ESS dond e se apre cian particulas de ceniza volante, la particula de parte
superior de la micro grafia se aprecia que no ha reaccionado de la misma manera que la

particula de ceniz a de la parte inf erior, la particula presenta material de lar eaccion

puzolanica también en la fibra no se aprecia dafio superficial de la fibra de vidrio.
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Figura 3.33.- Micrografia de barrido de las mu estras AS5S a 1500X, B5S a 5000X, D5S a
2500X y E5S a 1500X, hidratadas 28 dias.
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En la figura 3.34 se muestran micrografias de la mezclas AS5S, B5S, D5S y E5S a 180 dias
de la hidratacion. La micrografia 3.34 (a) muestra cristales de portlandita (P), también se
presenta material C-S-H en forma de red tridimensional estos son los principales productos
de la reaccion de C3S y B-C,S conel agua. La micrografia 3.34 (b) de la mezcla BS5SS
muestra material C-S-H, y donde la fibra de vidrio estd completamente rodeada por el
material y donde la fibra no pr esenta ningun dafo superficial. La micrografia 3.34 (c)
pertenece a la mezcla D5S donde se observan particulas de ceniza cubiertas casi totalmente
por material que contiene Si y Ca que pertenecen al C-S-H. La micrografia 3.34 (d) de la
mezcla ESS se observa una matriz mas densa, por lo que la resistencia a la compresion debe
ser superior en comparacion con las ot ras muestras, en el mape o para éstas muestras se

detectaron picos con poca intensidad d e los elementos por la inclinac i6n de la muest ra

respecto al detector del MEB.
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Figura 3.34.- Micrografia de barrido de las mu estras A5S a 5000X, B5S a 5000X, D5S a
1500X y ESS a 1500X, hidratadas 180 dias.
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La figura 3.35 muestra micrografias de barrido de las mezclas A2H, B 2H, D2H y E2H
saturadas en agua durante 28 dias. En la micrografia 3.35 (a) de la mezcla A2H se observa
una particula de cemento en proceso de hidratacion, también se observa material C-S-H. La
micrografia 3.35 (b) de lamezcla A2H presenta yeso, el cual ya no presenta forma
cristalina definida, también se obser va material solidificado en la superficie de la fibra de
vidrio. En la micrografia 3.35 (c) de la mezcla D2H presenta cristales de yeso y material C-
S-H en forma granular. En la micrografia 3.35 (d) de la mezcla E2H, se observan cristales
de yeso con una morfologia menos definida que los cristales en las muestras A1S a 28 dias,
debido a la accion del agua sobre el yeso. También se observa material que solidificd sobre
la superficie de la fibra. En este caso, de la saturacion en agua afectd la forma de los

cristales de yeso teniendo formas menos cristalinas. A 28 dias de saturacion las m ezclas

que contienen fibra presentan material adherido en la superficie de la fibra.
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Figura 3.35.- Micrografia de barrido de las muestras A2H a 5000X, B2H a 1500X, D2H a
1000X y E2H a 5000X, saturadas en agua por 28 dias.
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En la figura 3.36 se obser van micrografias de las mezclas A2H, B2H, D2H y E2H a 180
dias de saturacion en agua. En la micrografia 3.36 (a) se observan cristales de yeso (Y) y C-
S-H, los cristales de yeso y no presentan su forma cristalina como en las muestras A1S-180
(figura 3.30), debido al a accion del a gua sobre el yeso. La micrografia 3.36 (b)d e la
mezcla B2H se observa un filamento de la fibra de vidrio completamente rodeado por el C-
S-H, y ningun cristal de yeso rodea al filamento, también la introduccion de material de la
hidratacion dentro de los filamentos produce fragilizacion de las fibras. La micrografia 3.36
(c) de la mezcla D2H donde se identifican cristales de yeso (Y) y una particula de ceniza
volante (C), la particula estd cubier ta por material que contiene Si , atribuido al C-S-H
generado por la reaccion puzolanica. La micrografia d) muestra el d esprendimiento de

filamentos de la fibra donde se obser va como el material esta solidificando entre los

filamentos de la fibra de vidrio tipo E.
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Figura 3.36.- Micrografia de barrido de las muestras A2H a 5000X, B2H a 5000X, D2H a
5000X y E2H a 2500X, saturadas en agua por 180 dias.
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La figura 3.37 muestra micrografias a diferentes aumentos de las mezclas A4H, B4H, D4H
y E3H saturadas en agua por 180 dias. La micrografia 3,.37 (a) es de la mezcla A4H donde
se muestra etringita, y cristales de yeso, la etringita junto con los cristales de yeso se
observaron en una grieta porque la etringita solo cristaliza donde hay fracturas y poros. La
micrografia 3.37 (b) pertenece a la mezcla B4H y se aprecia portlandita en la interface de la
fibra de vidrio y la matriz de cemento, se observa C-S-H en la matriz. L a micrografia 3.37
(c) pertenece a la mezcla D4H, donde se apreci a portlandita (P) y una particula de ceniz a
volante y dentro dela particula se encu entra C-S-H como producto delare accion
puzolanica, yeso (Y), la matriz comienza a ser mas densa por la accion de la reaccion

puzolédnica. La micrografia 3.37 (d) pertenece a la mezcla E3H y se observan cristales de

yeso (Y) y material depositado dentrodel a fibra de vidrio evitando que ten ga libre

desplazamiento entro los filamentos.
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Figura 3.37.- Micrografia de barrido de las muestras A4H a 5000X, B4H a 5000X, D4H a
1500X y E3H a 1500X, saturadas en agua por 180 dias.

67



La figura 3.38 muestra micrografias a diferentes amplificaciones de las mezclas ASH, B5SH,
DS5H y E5H saturadas en agua por 28 dias. La micrografia 3.38 (a) pertenece a la mezcla
ASH y se observa C-S-H en forma granular y de naturaleza fibrosa y la matriz de ésta
mezcla es mas densa que la mu estra AS5-28 debido a que hay agua disponible y las
reacciones no han terminado. La micrografia 3.38 (b) pertenece a la mezcla BSH donde se
observan cristales de etringita en su forma de agujas éstas se presentan en cavidades o
poros. También muestra en la matriz C-S-H y sobre la fibra de vidrio, ésta no presenta dafio
superficial. La micrografia 3.38 (c) pertenece a la mezcla DSH y se observa principalmente
C-S-H vy etringita (E). La micrografia 3.38 (d) pertenece a la mezcla ESH y se observan
cristales de portlandita depositados sobre la superficie de la fibra de vidrio, la depositacion

de la portlandita tiene una orientacion preferencial que es un a forma de falla para los

cementos reforzados con fibras de vidrio debido a que la portlandita tiene menor resistencia

que el C-S-H.

Figura 3.38.- Micrografia de barrido de las muestras ASH a 1500X, B 5H a 2500X, D5H a
5000X y ESH a 10000X, saturadas en agua por 28 dias.
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La figura 3.39 son microg rafias a diferentes amplificaciones de las mezclas ASH, B 5H,
D5H y ESH saturadas en agua por 180 dias. La micrografia 3.39 (a) pertenece a la mezcla
ASH y se observa un cristal de portlandita, y también C-S-H. La mezcla ASH presenta una
matriz mas densa que la mezcla a 28 dias por lo que la resistencia es mayor a 180 dias. La
micrografia 3.39 (b) pertenece a la mezcla BSH y muestra fibra de vidrio la que presenta
dafio superficial en forma de picaduras y que fue visible a 5000X, también se observa C-S-
H sobre la super ficie de fibra. La micrografia 3.39 (c) perten ece ala mezcla D5H que
muestra portlandita, C-S-H y particulas de ceniza volante (C) mostrando como
reaccionaron. La micrografia 3.39 (d) pertenece a la mezcla ESH donde se muestra un
filamento de la fibra de vidrio enla que se ha depositado alrededor una capa de C-S-H
densificando la interfac e entre la matriz y la fibra de vidrio, la super ficie de la fibra de

vidrio no presenta ninglin dafio superficial.
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Figura 3.39.- Micrografia de barrido de las muestras ASH a 5000X, B5SH a 5000X, D5H a
2500X y ESH a 2500X, saturadas en agua por 180 dias.
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3.3. PROPIEDADES MECANICAS.
3.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION.

La evolucion de la resistencia mecanica con el tiempo de hidratacion da a conocer bastante
informacion sobre el p roceso de hidr atacion. Con el fin de estudiar las propieda  des
mecanicas con respecto al tiempo de hidratacion se elaboraron cubos y barras de diferentes
mezclas y se analizaron en dos condiciones de curado: a temper atura ambiente y saturada
en agua hasta laedad de ensayo. La resistencia ala compresion y a la flexion de las
diferentes mezclas se grafica en las figuras 3.40 a 3.51. Las resistencias se determinaron
después de 1, 7, 28,90 y 180 dias de hidratacion. Primero se muestran las graficas de las
mezclas hidratas a temperatura ambiente, y después se muestran las graficas de las mezclas
saturadas en agua. En la figura 3.40 se muestra la resistencia a la compresion de las mezclas
A hidratadas a temperatura ambiente. La mezcla AS tuvo la mayor resistencia a 180 dias de
hidratacion, siguiendo en resistencia por las mezclas A4 y A3, y las mezclas Al y A2
tuvieron las meno res resistencias siendo estd casil a mismar esistencia. La mayor
resistencia de la mezcla AS es debido al mayor contenido del gel C-S-H que concuerda con
el difractograma de Rayos-X, donde se aprecia que la diferencia en calcita presente a 180
dias es ma yor que es indicativode g el C-S-H, debido a que esteno  difracta por su

naturaleza amorfa, pero el cual se puede corroborar en el espectro IR de las muestra AS
donde hay un desplazamiento de la banda de vibracion de 981cm™ hasta 984 cm™ debido al
silicio en el gel C-S-H indicando un mayor grado de reaccion de los silicatos presentes en el
cemento anhidro. Esto c oncuerda con las resistencias de las mezclas A4, A3, A2 donde el
incremento de la cantidad de cemento Portland resulta en un incremento de la resistencia
debido a la cantidad g el C-S-H producido. También corroborado por imagenes de barrido
en la que las mezclas A5, presenta una matriz cementicia mas densa que las mezclas A4,
A3, A2 y Al. También se puede observar que a 1 y 7 dias de hidratacion la resistencia de
las mezclas Al, A2 y A3 son mayores que las resistencias de las m ezclas A4 y AS esto
debido a que el yeso adquiere su resistencia en un menor tiempo. En la fig ura 3.41, se
muestra la resistencia a la compresion de las me zclas B, las cuales tienen fibra de vidrio
tipo E. La mayor resistencia a la compresion la tiene la mezcla BS a 180 dias de hidratacion
a temperatura ambiente, seguida por la mezcla B4, y donde las mezclas B3 y B2 tienen casi

la misma resistencia. La menor resistencia a la compresion la tienen la me zcla B1. A 180
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dias de hidratacion las muestras que contiene cemento portland presentan una disminucion
en la resistencia a la compresion del compdsito observandose una mayor pendiente en la
mezcla B5, esto debido a la mayor alcalinidad del cemento Portland. La portlandita a 180
dias estd mejor cristalizada en las mezclas que contienen cemento po rtland afectando las
propiedades mecanicas de la fibra de vidrio E, los espectros IR también muestran la banda
de vibracion asignada a la portlandita en 3640 cm™. La figura 3.42 muestra la resistencia a
la compresion de las mezclas D que contienen ceniza volante clase F, donde 1 a mayor
resistencia la tiene la mezcla D5, seguida por las mezclas D4, D3 y D2, la menor resistencia
a la compresion la tiene la mezcla D1. Comparando la resistencia de la mezcla D5 con la
mezcla A5, la primera tiene una mayor resistencia a la compresion debido a la adicion de la
ceniza volante, donde la actividad puzoldnica se observa en los difractogramas de Rayos-X
de las mezclas D, también se obse rva el desplazamiento de la ban da de vibr acion
perteneciente al gel C-S-H. La adicién de ceniza volante le di6 una mayor estabilidad al
sistema a la edad de pru eba de 180 dias debi do al mayor contenido de gel C-S-H. En la
figura 3.43 se obser va la grafica de resistencia a la compresion de las muestras E, las que
contienen ceniza volante clase F y fibrad e vidrio tipo E. L a mayor resistencia ala
compresion la presentan las mezclas E5 a 180 de hidratacion, y las mezclas E4 tienen una
resistencia parecida a las mezclas ES, las mezclas E3 y E2 tienen resistencias menores que
las mezclas E4, y la menor resistencia la tienen la mezcla E1. La mayor resistencia de las
muestra ES y principalmente la reduccion no tan drastica como en las muestras B5, se debe
a la retencion de las pro piedades mecanicas de la fibra de vidrio. En tod as las muestras la
propiedades mecanicas a 180 dias de hidr atacion del composito E se mantiene  sin una
disminucién enla resistencia como en las m uestras B, donde la disminucion de la
portlandita es el prin cipal factor que beneficia la resistencia. La figuras de 3.44 a 3.47
muestran la resistencia a la compresion d e las muestras saturadas en agua. La figura 3.44
muestra la resistencia a la compresion de las muestras AH, donde la mayor resistencia la
tienen las muestras ASH, seguidas por las muestras A4H y A3H, la muestra que presenta la
menor resistencia es la muestra A2H. La resistencia que presenta la muestra ASH es debida
a la cantidad de gel C-S-H producido, esta resistencia comparada con la muestra ASS es
superior ya que en condiciones saturadas la muestra tiene agua para los granos de cemento

sin hidratar que quedan en el cemento, también se presenta la banda de vibracion de los
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silicatos presentes en el espectro IR de las muestras saturadas. La muestra A2H presenta la
mayor perdida de resistencia a la compresion debido a la accion del agua sobre el yeso. La
figura 3.45 es la grafica de resistencia a la compresion de las muestras B saturadas en agua,
donde la mayor resistencia la tiene la muestra BSH, seguida por la muestra B4H y B3H, y
la menor resistencia la tuvo la muestra B2H. Donde la mayor resistencia la tiene la muestra
B5H, seguida por la muestra B4H y B3H, y la menor resistencia la tuvo 1a muestras B2H.
Sin embargo, la resistencia a la compr esion de la muestra BSH, es inferior a la muestra
ASH concluyendo que el refuerzo de fibrade vidrio no incremento la resistencia a la
compresion, esto también ocurre n para las demds muestras B4H, B3H, B2H. Las muestra
BH presentan una mayor estabilidad en el composito a 180 dias sumerg idas en agua,
presentando menores perdidas de re sistencia a la compresion. La figura 3.46 muestra las
graficas de resistencia a la compresion de la s muestras D saturadas en agua. La muestra
D5H tuvo la ma yor resistencia a la compresion seguida por la muestra D4H y D3H, y la
muestra D2H presento la menor resistencia a la compresion. La mayor resistencia de la
muestra D5H es debida al cantidad de gel C -S-H, presente en la muestra que se corrobora
con la cantidad de calcita presente en DRX, mientras que en el espectro IR la banda se
presenta en 974 cm™ caracteristicos de esta fase, otro indicio es el agua contenida en el gel
C-S-H, donde la banda para las muestras D35S se presenta en 1647 cm ™' mientras que en las
muestras D5H se presenta en 1631 cm "' Las muestras D4H, D3H y D2H presentan una
menor cantidad de portlandita, esto indicando que la actividad de la reaccion puzoladnica
fue mas intensa en las muestras que se mantuvieron sumergidas en agua produciendo mas
gel C-S-H ganado estas muestras mas resistencia a la compresion. En estas muestras se
observa que la ceniza volante clase F, le di6 mas estabilidad al sistema no teniéndose
pérdida en resistencia a 180 dias de hidratacion.

La figura 3.47 muestra la grafica de resistencia a la compresion de las muestras E saturadas
en agua. La mayor resistencia la obtuvieron las muestras ESH, se guidas por las muestras
E4H, Y E3 H, asi como la menor resistencia la obtuvieron las muestras E2H. La muestra
ESH presenta una resistencia menor que las muestras D5SH, mostrando que el porcentaje de
refuerzo de fibra de vidrio no tiene efectos sobre la resistencia a la compresion, esto se

puede observar en todas las muestras EH que contienen fibra de vidrio.
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Figura 3.40.- Grafica de resistencia a la compresion de muestras A.

30 5

Resistencia a la compresion (MPa)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Edad (dias)

Figura 3.41.- Gréfica de resistencia a la compresion de muestras B.
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Figura 3.42.- Grafica de resistencia a la compresion de muestras D.
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Figura 3.43.- Gréfica de resistencia a la compresion de muestras D.
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Figura 3.44.- Grafica de resistencia a la compresion de muestras A saturadas en agua.
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Figura 3.45.- Grafica de resistencia a la compresion de muestras B saturadas en agua.
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Figura 3.46.- Grafica de resistencia a la compresion de muestras D saturadas en agua.
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Figura 3.47.- Grafica de resistencia a la compresion de muestras E saturadas en agua.
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3.3.2. RESISTENCIA A LA FLEXION SIMPLE.

Para el ensayo de resistencia a la flex i6n solo se elaboraron probetas para analizarlas en
condiciones saturadas en agua. Las figuras 3.48 a 3.51 muestran la resistencia a la fl exion
simple de las muestras AH, BH, DH, y EH. En la figura 3.48 se muestra la resistencia a la
flexion de las muestras AH. La mayor resistencia la obtuvo la muestra ASH, seguida por las
muestras A2H y A3H, y la menor resistencia la tuvo la muestra A2H. La muestra A2H
presenta la mayor pérdida en resistencia a la flexion, debido al contenido de yeso presente
en la muestra, y no es relacionado a la cantidad de etringita presente en la muestra, ya que
los principales picos que difractan en DRX s on de la misma intensidad, y a que la muestra
A4H presenta mayor intensidad de estos picos y no presentan una pérdida tan apreciable
como en las muestras A2H. La figura 3.49 presenta la grafica de resistencia a la flexion de
las muestras BH. Las muestras B5 presentan la mayor resistencia a la flexion, seguidas en
resistencia por las muest ras B4, B3, y las muestras B2 tuvieron la meno r resistencia. La
mayor resistencia a la flexion de las muestras B5 es debida al mayor contenido de cemento
Portland. En todas las m uestras BH se tiene una mayor estabilidad del sistema debido al
refuerzo de la fibra de vidrio obteniéndose resistencias mayores con respecto a sus mezclas
cementicias sin reforzar las muestras AH. La adicion de fibra de vidrio incremento la
resistencia a la flexion de las muestr as B. Este incremento en la resistencia se puede
observar en las muestras B 2H donde a 180 di as de saturacion ena gua se tiene una
resistencia de 4 MPa, mientras que en la muestra A2 tiene una resistencia de 0.7 MPa.

En la figura 3.50 se muestra la resistencia ala flexion de las muestra s DH, en donde la
muestra D5H tienen la mayor resistencia, las muestras D4H y D3H siguen en resistencia a
las muestras D5H y la menor resistencia la tienen las muestras D2H. La mayor resistencia
de las muestras DSH es debida a que h a reaccionado la ceniza volante con la portlandita
produciendo mas gel C-S-H. La resistencia de la muestras D2H d e aproximadamente 2
MPa se debe al contenido de cemento y la adicion de la ceniz a volante, aqui se tiene una
resistencia mayor y en el difractograma de Rayos-X de las muestra s DHa 180 diasd e
hidratacion se tienen picos con una mayor intensidad que los debidos a las muestras AH, en
tanto la accion del contenido de yeso es mas perjudicial que la etrin gita formada en la

matriz de cemento Portland.
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En la figura 3.51 se tiene la grafica de resistencia a la flexion de las muestras EH saturadas
en agua, la muestra ESH tiene la ma yor resistencia a 180 dias d e saturacion en agua,
seguidas en resistencia por las muestras E4H y E3H, las muestras E2H tuvieron la menor

resistencia a la flexion a 180 dias de saturacion en agua.

<

2

Resistencia a la flexion (MPa)

- —=— A2H
—e— A3H
—a— A4H
—v— A5H

0 ; , ; , ; , ; , ; , ; ,
0 30 60 90 120 150 180

Edad (dias)

Figura 3.48.- Grafica de resistencia a la flexion de las muestras A, saturadas en agua.
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Figura 3.49.- Grafica de resistencia a la flexion de las muestras B, saturadas en agua.
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Figura 3. 50.- Gréfica de resistencia a la flexion de las muestras D, saturadas en agua.
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Figura 3.51.- Grafica de resistencia a la flexion de las muestras E, saturadas en agua.

4. CONCLUSIONES.

El proyecto de inv estigacion se ha llevado con éxito, y los princip ales objetivos se han
alcanzado y finalmente se obtienen varias conclusiones en base a los resultados obtenidos y
discusion. Por lo que a p artir de la sintesis y caracterizacion micro y macro estructural de
compositos ceramicos elaborados con cementos inorganicos reforzados con fibra de vidrio

tipo E, se derivan las siguientes conclusiones:

1) Respecto a las propied ades mecdnicas de comp resion y flexion, se obser vo que el
reemplazamiento de yeso por cemento Portland en la matriz produjo una pérdida de
resistencia desde los 90 dias de hidra tacién en funcion del por centaje de cem ento

remplazado por yeso.

2) La adicion de ceniza volante clase F en la matr iz de cemento Portland-yeso increment6

la resistencia a la compresion y flexion debido a la reaccion puzolénica.
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3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Mediante espectroscopia IR se ha logrado caracterizar la fase C-S-H, por medio del
modo de vibrar pertene ciente a Si-O, la cual no pudo ser identificada mediante DRX,
por lo que esta técnica es util en la caracterizacion de las fases amorfas presentes en el

cemento Portland.

El uso de fibra de vidrio como material de refuerzo en la matriz incr ement6 la

resistencia a la flexion.

El reemplazamiento de yeso en la matriz de cemento Portland CPC 30R, fa vorece la

formacion de la etringita.

La adicion de ceniza volante clase F no afecta la cristalizacion de la fase etringita. Por

lo que la etringita no depende del contenido de portlandita.

La expansion de las mez clas analizadas no depende de la etrin gita sino de la cantidad

del porcentaje de yeso remplazado por cemento Portland.

La reaccion puzolénica requiere largos periodos de tiempo para que se ll eve a cabo, e

incremente las propiedades mecanicas.

El uso de ceniza volante disminuyo la cantidad de portlandita generada en las muestras

saturadas en agua.

RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO.

Al concluir la investigacion se derivan estudios que deben complementar esta investigacion

para el entendimiento del reemplazamiento de yeso y la adicion de la ceniza volante clase F

en la matriz de cemento Portland. Se puede recomendar utilizar diferentes porcentajes de

adicion de ceniza volante clase F para identificar un maximo de adicion. Utilizar diferentes

porcentajes de refuerzo. También utilizar téc nicas de micro indentacién en la interf ace
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fibra-matriz de cemento para estudiar el efecto de la densificacion. Utilizar espectroscopia

Raman para el estudio de las reacciones de hidratacion.
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ANEXOS.

Anexo A.- Resistencia a la compresion de las mezclas E expuestas a un estado saturado de

hidratacion.

Tabla IX.- Resistencia a compresion de las mezclas A expuesta a temperatura ambiente.

) ) Resistencia en MPa
Hidratacion
. Muestras
(dias)
Al A2 A3 A4 A5
0 0 0 0 0 0
1 10.89 9.40 8.57 6.35 6.20
7 17.10 12.61 14.43 18.79 26.41
28 17.13 22.52 21.76 19.35 27.27
90 20.40 18.45 19.102 21.26 28.27
180 16.48 16.21 18.64 22.82 29.716

Tabla X.- Resistencia a compresion de las mezclas B expuestas a temperatura ambiente.

) ) Resistencia en MPa
Hidratacion
, Muestras
(dias)
B1 B2 B3 B4 B5
0 0 0 0 0 0
1 11.080 11.025 7.187 5.443 14.771
7 15.383 15.608 15.922 19.987 24.264
28 15911 20.368 19.149 19.277 27.812
90 18.117 20.006 24.883 17.851 25.497
180 20.370 20.144 21.268 19.154 20.834

Tabla XI.- Resistencia a compresion de las mezclas D expuestas a temperatura ambiente.

) ] Resistencia en MPa
Hidratacion
, Muestras
(dias)
D1 D2 D3 D4 D5
0 0 0 0 0 0
1 11.74 11.69 6.87 5.85 10.27
7 13.01 18.72 16.25 9.09 31.22
28 17.00 20.03 24.98 22.36 33.12
90 19.01 25.95 30.39 28.76 43.80
180 23.78 26.53 30.35 27.69 40.44
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Tabla XII.- Resistencia a compresion de las mezclas E expuestas a temperatura ambiente.

Resistencia en MPa

Hidratacion
. Muestras
(dias)
El E2 E3 E4 E5
0 0 0 0 0 0
1 8.24 11.40 8.44 7.72 11.75
7 11.95 13.42 19.72 20.12 24.93
28 17.09 21.82 22.23 26.28 32.48
90 17.32 22.75 26.26 27.59 31.40
180 18.69 25.24 29.05 31.52 31.87

Tabla XIII.- Resistencia a flex i6n de las mezclas A expuestas a un estado saturado de

hidratacion.

Resistencia en MPa
Hidratacion
, Muestras
(dias)
A2H A3H A4H ASH
0 0 0 0 0
1 9.33 9.10 7.57 5.50
7 11.43 14.57 16.88 31.96
28 11.69 16.65 18.99 42.07
90 11.39 22.46 30.46 42.69
180 6.88 16.49 33.30 41.58

Tabla XIV.- Resistencia a flexi6n de las mezclas B ex puestas a un estado saturado de

hidratacion.

Resistencia en MPa
Hidratacion
i Muestras
(dias)
B2H B3H B4H B5SH
0 0 0 0 0
1 11.24 7.19 5.94 12.88
7 11.36 14.10 13.14 24.67
28 11.59 15.71 16.85 3091
90 14.78 17.65 26.13 33.39
180 13.11 18.83 31.06 33.20
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Tabla XV.- Resistencia a flex ion de las m ezclas D ex puestas a un es tado saturado de

hidratacion

Tabla XVI.- Resistencia a flex i6on de las mezclas E ex puestas

hidratacion.

Hidratacion

Resistencia en MPa

(dias) Muestras

D2H D3H D4H D5SH

0 0 0 0 0
1 9.54 6.73 6.00 7.49
7 11.57 12.13 17.77 29.55
28 14.51 20.34 24.70 40.81
90 17.92 26.23 36.44 51.23
180 21.15 28.33 37.66 46.26

aun est ado saturado de

Hidratacion

Resistencia en MPa

(dfas) Muestras

E2H E3H E4H ESH

0 0 0 0 0
1 10.43 8.44 7.75 12.73
7 11.46 13.16 16.48 30.49
28 14.61 16.04 25.93 34.94
90 17.10 22.31 33.46 38.77
180 21.99 24.99 36.70 39.42
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Anexo B.- Reporte fotografico de las barras saturadas en agua.

88



89





