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 Desde el inicio de la humanidad, el hombre se ha visto en la necesidad 

de utilizar materiales con el fin de construir estructuras que le permitan 

resguardarse de las inclemencias del medio ambiente, para ello, ha utilizado 

materiales como piedras y madera, los cuales fueron tal vez los primeros 

materiales utilizados. Actualmente, debido al desarrollo de la ciencia y la 

tecnología, se pueden utilizar materiales como el concreto, el acero, los 

polímeros y las fibras, entre otros. El concreto es el material de construcción más 

utilizado en todo el mundo gracias a su facilidad de producción, a su capacidad 

para moldear las estructuras de geometrías muy diversas, al desarrollo de su 

tecnología, su costo, sus propiedades mecánicas y su durabilidad. 

 

 El concreto ha sido utilizado desde hace aproximadamente 200 años, y 

actualmente se produce en más de 120 países. Se estima que en la actualidad, 

anualmente se producen más de 1.5 metros cúbicos de concreto por persona. 

El concreto es un material compuesto, constituido normalmente por arena, 

grava, agua y cemento; en esta combinación cada uno de los ingredientes son 

de relevante importancia en las propiedades del concreto ya sea en estado 

fresco o en estado endurecido y el cemento no es la excepción. 

 

1.1.1.1.1.1.1.1. El CEl CEl CEl Cemememementoentoentoento    

 

 A lo largo de los años, los avances en investigación han permitido tener 

un mejor conocimiento del concreto, y a su vez maximizar su aprovechamiento 

a través de diversos cambios en su composición y estructura. Concretos auto-

compactables, impermeables, resistentes al fuego, resistentes a los sulfatos, de 

endurecimiento (fraguado) rápido o lento, son solo algunos de los tipos de 

concreto que han surgido en los últimos años. 

 

 De manera paralela, son muchos los trabajos de investigación sobre 

cemento que se han desarrollado para mejorar el efecto que este ingrediente 

tiene en la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad del concreto. A través de 
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los años, se ha podido identificar que las características físicas y químicas del 

cemento están relacionadas con estas características del concreto. Aunado a 

esto, el desarrollo de la tecnología de los cementos ha producido cambios en los 

sistemas cementantes con el fin de producir un material que pueda ser utilizado 

de forma sencilla, y que cuente con las propiedades óptimas para su función. 

 

 La historia de los cementantes data desde hace más de 4000 años. Se 

han encontrado datos que muestran materiales cementantes compuestos a 

base de cal para la construcción de pirámides en Egipto, así como para otros 

tipos de construcciones en Europa. Posteriormente, se utilizaron mezclas de 

puzolanas y cal para hacer morteros en Roma, por un periodo de casi 300 años, 

en los cuales se encontró que la sangre, la grasa y la leche de los animales, 

mejoraban algunas propiedades del mortero. Se realizaron diversas 

investigaciones con materiales como arena gruesa, carbón de madera, tierra 

cocida, etc., pero esto solamente disminuyó la calidad de los morteros. En el año 

1300, se tuvo que retroceder en las técnicas de producción de cementantes al 

incinerar cal y agregar puzolanas, principalmente volcánicas.  

 

 

Figura 1. Túnel bajo el río Támesis, en Londres, Inglaterra. 

 

 En 1824, el inglés Joseph Aspdin introdujo por primera vez el cemento 

portland como una “piedra artificial”. Se trataba de una mezcla de arcilla fina 
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blanca (tiza) cuidadosamente calcinada en un horno vertical, a una baja 

temperatura y posteriormente enfriada de manera gradual. Le llamó cemento 

portland porque al endurecerse su forma era muy parecida a la roca portland, 

utilizada ampliamente para la construcción [1]. Cuatro años más tarde, este 

cemento es utilizado en la primera obra importante al construir un túnel bajo el 

río Támesis en Londres, Inglaterra (ver figura 1). 

  

En el año de 1825 se crean las primeras fábricas de producción de 

cemento, en Inglaterra, Alemania y Francia. Es a partir de entonces que se crea 

una red de investigación respecto a este material. En 1938 se publica el primer 

libro sobre el tema del cemento, por C. W. Pasley, con el fin de difundir el 

conocimiento que existía sobre este material y orientar a los usuarios a  

profundizar en los conocimientos obtenidos hasta ese momento, así como el 

optimizar los resultados logrados [1]. 

 

 Con el paso del tiempo, el cemento se ha convertido en el material de 

construcción más utilizado a nivel mundial. En la actualidad, existen más de 

1500 fábricas que anualmente producen más de 800 millones de toneladas. Así  

mismo, se ha convertido en una importante área de investigación, prueba de 

ello es que a la fecha se han desarrollado más de mil libros respecto a este tema, 

así como el establecimiento de múltiples asociaciones e instituciones 

especializadas en el desarrollo y la investigación de este material. 

 De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, el cemento portland es un 

conglomerante hidráulico que al hidratarse se aglutina y endurece. Se obtiene 

mediante un proceso industrial, pulverizando a un grado de finura determinado 

una mezcla fría de arcilla y materiales calcáreos, previamente sometida a 

cocción para obtener un producto denominado clínker portland, al cual se le 

adiciona sulfato de calcio para regular el tiempo de fraguado [2].  
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1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1. Fabricación del cementoFabricación del cementoFabricación del cementoFabricación del cemento    

 

 La fabricación del cemento se lleva a cabo tras la molienda y el 

proporcionamiento de las materias primas, con el fin de contar con las 

cantidades óptimas de cal, sílice, alúmina y óxido de hierro. La caliza, que 

consiste primordialmente de carbonato de calcio, es la fuente más común de 

cal; otras materias primas como la dolomita, la pizarra, la calcita y la aragonita 

son también utilizadas. Los alúmino-silicatos son frecuentemente utilizados 

como la fuente primaria de sílice, las arcillas o el cieno son utilizados de 

preferencia ya que en su estado natural se encuentran finamente divididos; 

pero también son utilizados otros materiales arcillosos. La arcilla, además de 

sílice, contribuye con alúmina y óxido de hierro. 

 

 Se realiza un proporcionamiento cuidadoso y una molienda de las 

materias primas en prensas o molinos de bolas hasta obtener una finura similar 

a un polvo. El material molido es transportado y revisado hasta obtener su 

composición química uniforme. La función de procesar las materias primas es el 

asegurar que la alimentación de materiales sea de composición constante, 

finamente dividida y químicamente balanceada. Esto resulta en un cemento de 

composición uniforme y propiedades predecibles. Una mezcla uniforme 

también asegura que la temperatura del horno pueda mantenerse constante, 

cerca de la temperatura optima. Información sobre el proceso de producción 

del cemento ha sido descrita previamente por diversos autores [3-5]. 

 

 El clínker  es un material compuesto por pequeños nódulos de entre 13 y 

50 mm. Los óxidos que componen las materias primas, al ser incinerados, 

forman los compuestos 3CaOSiO2, 2CaOSiO2, 3CaOAl2O3, 4CaOAl2O3Fe2O3, 

principalmente, presentes en el clínker. Para los óxidos presentes en el clínker y 

para las fases que se desarrollan durante la clinkerización (horneado), se 

acostumbra utilizar abreviaturas, con el fin de facilitar su escritura. 
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Tabla 1. Óxidos, compuestos y abreviaturas comunes en la química del cemento. 

ÓÓÓÓxidoxidoxidoxido    AbreviaturaAbreviaturaAbreviaturaAbreviatura        NombreNombreNombreNombre    CompuestoCompuestoCompuestoCompuesto    AbreviaturaAbreviaturaAbreviaturaAbreviatura    

CaO C   Silicato tricálcico 3CaO. SiO2 C3S 

SiO2 S  Silicato dicálcico 2CaO. SiO2 C2S 

Al2O3 A   Aluminato tricálcico 3CaO. Al2O3 C3A 

Fe2O3 F  
Ferroaluminato 

tetracálcico 
4CaO. Al2O3. Fe2O3 C4AF 

MgO M  

 Sulfoaluminato 

tetracálcico 
4CaO. 3Al2O3. SO3 C4A3S 

SO3 S  

 Silicato de Calcio 

Hidratado 
3CaO. 2SiO2. 3H20 C3S2H3 

H2O H   

 Sulfato de calcio 

dihidratado CaSO4. 2H2O CSH2 

  

 Los minerales del clínker no son una combinación pura, sino fases de 

cristales que contienen componentes de otras fases, además de sustancias 

químicas que no logran formar fases. Con el fin de identificar la diferencia entre 

combinaciones puras y los minerales del clínker, se han conservado las 

designaciones de alita y belita para los minerales principales del clínker: el C3S y 

el C2S, tal como los designó Törnebohm en 1897, el cual observó las fases 

microscópicamente, a pesar de que aun no conocía su composición [2-6]. 

 

 La fase principal en la mayoría de los clinkeres de cemento portland es la 

alita. Existen tres formas de C3S (monoclínica, triclínica y trigonal), las cuales 

difieren ligeramente en su estructura. Las propiedades mecánicas producidas 

por la alita en un cemento dependen no sólo de la presencia de iones en 

solución sólida, sino también de la existencia de defectos estructurales y de 

fisuras e irregularidades de dimensiones coloidales.  

 

 El óxido de Calcio (CaO) y el óxido de Magnesio (MgO) son fases no 

deseables en el clínker del cemento portland, porque pueden hidratarse 

lentamente, después de que el cemento se ha endurecido, provocando la 

expansión. El CaO se halla presente con toda probabilidad en todos los 
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clinkeres, en general debido a una reacción incompleta. El MgO, cuando se 

presenta, se deriva normalmente del CaO3Mg de la caliza original. 

 

 Las arcillas y pizarras usadas en la fabricación del cemento portland 

suelen contener pequeñas cantidades de sulfatos y sulfuros, y el combustible 

usado contiene frecuentemente compuestos de azufre; de esta forma en el 

horno, a la temperatura de clinkerización, se produce SO3. Este reacciona con 

los álcalis presentes, que proceden de las materias primas o del combustible, 

para originar sulfatos alcalinos. Los floruros se encuentran ocasionalmente en 

las calizas. Pueden también añadirse deliberadamente como agentes fundentes 

o blanqueadores, o para evitar el efecto perjudicial del P2O5. 

 

 La presencia de álcalis podría también causar pequeños aumentos en el 

contenido potencial de C3S y, en ciertos casos, conducir a la formación de CaO 

libre, que de otra manera no ocurriría. La presencia de álcalis afecta el proceso 

de calcinación en tres formas: por formación de compuestos nuevos, por rebajar 

la temperatura de formación de líquido y por desplazamiento de los límites de 

las fases primarias [3-5, 7, 8]. 

 

 El enfriamiento del clínker  tiene un rol decisivo en su calidad y capacidad 

de molienda. Un enfriamiento rápido estabiliza el contenido de C3S e 

incrementa la calidad de las fases de aluminatos. Un enfriamiento lento lleva a 

la transformación de C3S en CaO libre y C2S con pobres propiedades hidráulicas. 

Se ha demostrado también que un enfriamiento lento provoca la formación de 

γ-C2S, que sufre pulverización espontánea, da menor resistencia mecánica que 

el β-C2S y permite que el fundente cristalice por separado, originando 

dificultades en los tiempos de fraguado, debidas al C3A cristalino, y también 

inestabilidad volumétrica, debido al MgO cristalino. El enfriamiento rápido, por 

otra parte, preserva la forma β del C2S y tiende a enfriar el fundente en forma 

vítrea, minimizando así los efectos del C3A y MgO, cuyos cristales son pequeños. 

Dependiendo del tipo de enfriamiento utilizado, el clínker disminuye su 
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temperatura de 1100°C a una temperatura entre 50 y 300°C, lo cual también 

ayuda en su transportación y molienda. 

  

 El papel del yeso, hemihidrato o anhidrita (entre un 4 y un 6%) es el 

controlar el comportamiento de fraguado, desarrollo de resistencia y estabilidad 

volumétrica. El yeso y el clínker son llevados a un molino de bolas, el cual es un 

tubo de diámetro aproximado a los 3 metros y longitud de 15 metros, en su 

interior se incluyen bolas de acero, las cuales al girar aplican una carga sobre las 

partículas de yeso y clínker, moliéndolas hasta obtener la finura deseada. A 

través de separadores, el material es llevado a las tres diferentes zonas del 

molino hasta lograr la finura necesaria, este material resultante es recuperado a 

través de filtros o separadores de aire, obteniendo como producto final el 

cemento. 

 

1.1.2.1.1.2.1.1.2.1.1.2. Composición y tipos de cementoComposición y tipos de cementoComposición y tipos de cementoComposición y tipos de cemento    

 

 La composición química del cemento varía de acuerdo a su función, con 

el fin de no variar su comportamiento, se han establecido rangos para los 

óxidos principales que lo componen. Su composición puede ser determinada 

por un análisis químico (ver Tabla 2). Los óxidos mayoritarios en el cemento son 

el CaO, SiO2, Al2O3 y el Fe2O3. Los óxidos minoritarios, son el MgO, K2O3 y el 

SO3. Como resultado del análisis, se obtiene la pérdida por ignición, que 

representa la cantidad de cemento, en masa, que se pierde al ser calentado a 

1050 °C. 

Tabla 2. Porcentajes promedio de óxidos y fases minerales contenidos en el cemento. 

CaOCaOCaOCaO    SiOSiOSiOSiO2222    AlAlAlAl2222OOOO3333    FeFeFeFe2222OOOO3333    

45 - 65% 20 - 25% 4 - 8% 2 - 4% 

    

CCCC3333SSSS    CCCC2222SSSS    CCCC3333AAAA    CCCC4444AFAFAFAF    

40 - 70% 20 - 25% 2 - 15% 0 - 15% 
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 Cuando la composición química de un cemento es conocida, es posible 

calcular la constitución mineralógica del cemento a través de diferentes 

métodos, siendo el más conocido el método de Bogue. Además de este 

método, es posible obtener la composición mineralógica del cemento a través 

de diversas técnicas, como microscopía óptica, difracción de rayos-X, 

microscopía electrónica de barrido, fluorescencia de rayos-X, espectroscopía 

infrarroja por transformada de Fourier, análisis térmico, entre otras. Es 

importante determinar la composición del cemento portland, debido a que 

puede afectar las propiedades del concreto o mortero, ya sea de manera 

positiva, o negativa. 

  

Tabla 3. Composición especificada para los cementos portland por la Norma Oficial Mexicana. 

Cemento PortlandCemento PortlandCemento PortlandCemento Portland    
Clínker Clínker Clínker Clínker 

Portland + Portland + Portland + Portland + 

sulfato de sulfato de sulfato de sulfato de 

calciocalciocalciocalcio    

Componentes principalesComponentes principalesComponentes principalesComponentes principales    

Componentes Componentes Componentes Componentes 

minoritariosminoritariosminoritariosminoritarios    TipoTipoTipoTipo    DenominaciónDenominaciónDenominaciónDenominación    PuzolanasPuzolanasPuzolanasPuzolanas    

Escoria Escoria Escoria Escoria 

granulada granulada granulada granulada 

de alto de alto de alto de alto 

hornohornohornohorno    

Humo Humo Humo Humo 

de de de de 

sílicesílicesílicesílice    

CalizaCalizaCalizaCaliza    

CPO 
Cemento Portland 

Ordinario 
95-100 -- -- -- -- 0-5 

CPP 
Cemento Portland 

puzolánico 
50-94 6-50 -- -- -- 0-5 

CPEG 

Cemento Portland 

con escoria 

granulada de alto 

horno 

40-94 -- 6-60 -- -- 0-5 

CPC 
Cemento Portland 

compuesto 
50-94 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5 

CPS 
Cemento Portland 

con humo de sílice 
90-99 -- -- 1-10 -- 0-5 

CEG 

Cemento con escoria 

granulada de alto 

horno 

20-39 -- 61-80 -- -- 0-5 

 

Basados en su composición química, y de acuerdo a la norma mexicana 

N.CMT.2.02.001, existen seis tipos de cemento: cemento portland ordinario 

(CPO), cemento portland puzolánico (CPP), cemento portland con escoria 

granulada de alto horno (CPEG), cemento portland compuesto (CPP), cemento 
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portland con humo de sílice (CPS) y el cemento con escoria granulada de alto 

horno (CEG) (Tabla 3). Además, de acuerdo a su resistencia mecánica a la 

compresión se pueden subdividir en cinco clases: 20, 30, 30R, 40, 40R, las cuales 

determinan la resistencia mínima a compresión tras un periodo de 28 días y a 

los 3 días de edad para los que tienen la letra R [2]. 

 

1.1.3.1.1.3.1.1.3.1.1.3. Hidratación del cementoHidratación del cementoHidratación del cementoHidratación del cemento    

 

 Debido a la composición heterogénea del cemento, una vez que entra 

en contacto con el agua al producirse una pasta, se lleva a cabo un proceso de 

hidratación consistente en diversas reacciones simultáneas, sin embargo no 

todos los compuestos se hidratan a la misma velocidad, por ejemplo, los 

aluminatos se hidratan primero que los silicatos. 

 

 La pérdida de consistencia y solidificación de la pasta de cemento 

portland, es determinada en gran parte por el desarrollo de la reacción de 

hidratación de los aluminatos. El endurecimiento está dado por el desarrollo de 

la reacción de hidratación de los silicatos. 

  

HHHHIDRATACIÓN DE LOS ALIDRATACIÓN DE LOS ALIDRATACIÓN DE LOS ALIDRATACIÓN DE LOS ALUMINATOSUMINATOSUMINATOSUMINATOS    

    

    La reacción del C3A con el agua es inmediata, los hidratos cristalinos se 

forman rápidamente generando a su vez una gran cantidad de calor, de hecho, 

de no ser por el yeso, los hidratos se producirían demasiado rápido, haciendo 

imposible la utilización del cemento portland como hoy se conoce. Los 

productos de hidratación formados por el C3A, son similares estructuralmente a 

los formados por el C4AF, sin embargo las propiedades de éste último dependen 

básicamente de su composición química y de la temperatura de su formación. 

 

 Dependiendo de la concentración de iones aluminato y sulfato en la 

solución, el producto formado puede ser trisulfoaluminato de calcio hidratado, 
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o  monosulfoaluminato de calcio hidratado. El primero se cristaliza en forma de 

agujas cortas prismáticas y su nombre mineral es etringita. El segundo es 

llamado bajo sulfato y se cristaliza como placas delgadas hexagonales. La 

etringita es normalmente el primer hidrato en cristalizarse durante la primera 

hora de hidratación, y cuando su contenido es excesivo, la pasta o el concreto 

pueden expandirse y agrietarse. Su reacción química se lleva a cabo de la 

siguiente manera: 

 

[AlO4]- + 3[SO4]2- + 6[Ca]2+ + H2O.   →   C6AS3H32  (etringita) 

 

 Además de lo anterior, la etringita contribuye a la consolidación y 

solidificación de la pasta de cemento y a la resistencia inicial. Sin la presencia del 

yeso, el C3A reacciona inmediatamente con el agua lo que da lugar a una gran 

cantidad de productos de hidratación, los cuales pueden originar el fraguado 

en pocos minutos, disminuyendo de manera significativa la fluidez de la pasta. 

Esto no es un aspecto deseable, debido a que la pasta o concreto deben 

permanecer en estado fresco por lo menos algunas horas para facilitar su 

colocación, compactación y acabado [3-5,8]. 

 

HHHHIDRATACIÓN DE LOS SIIDRATACIÓN DE LOS SIIDRATACIÓN DE LOS SIIDRATACIÓN DE LOS SILICATOSLICATOSLICATOSLICATOS    

    

 La hidratación del C3S y el C2S produce una familia de silicatos de calcio 

hidratados, llamados comúnmente C-S-H (Calcium silicate hydrate), los cuales 

son similares en su estructura pero no en su contenido de agua y relación 

calcio/sílice. Esta fase representa entre un 50 y un 60% del volumen de los 

sólidos en una pasta de cemento hidratada y es el que brinda la resistencia 

característica de un concreto. 

 

 Además del C-S-H, se producen igualmente hidróxidos de calcio, los 

cuales constituyen entre un 20 y un 25% del volumen de los productos de 

hidratación de una pasta de cemento hidratada. El Ca(OH)2, también conocido 
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como portlandita o cal hidratada, cuenta con una estequiometría definida, y 

tiende a formar grandes cristales con una morfología de prismas. Ambos 

productos de hidratación (C-S-H, Ca(OH)2) son generados a través de las 

siguientes reacciones estequiométricas: 

 

2C3S + 6H  →  C3S2H3 + 3CH 

2C2S + 4H  →  C3S2H3 + CH 

 

 De acuerdo a cálculos realizados, al hidratarse el C3S, sus productos están 

conformados por 61% de C-S-H y 39% de Ca(OH)2, mientras que al hidratarse el 

C2S se produce 82% de C-S-H y un 18% de Ca(OH)2. El agrupamiento de los 

productos de hidratación de la pasta se debe principalmente a la formación de 

hidratos de silicatos de calcio, por lo que se puede obtener un cemento con 

mejor resistencia última (edades posteriores a 28 días) cuando se tiene un alto 

contenido de C2S. Por otro lado, las propiedades de durabilidad de un cemento 

endurecido expuesto a ambientes ácidos y sulfatados se reducen debido a la 

presencia de hidróxidos de calcio, por lo que un cemento con alto contenido en 

C2S debe ser más durable [5, 8]. 

 

PPPPROCESO DE HIDRATACIÓROCESO DE HIDRATACIÓROCESO DE HIDRATACIÓROCESO DE HIDRATACIÓNNNN    

    

    El proceso de hidratación puede resumirse en cinco etapas principales, 

las cuales pueden ser descritas de la siguiente manera: Etapa I, periodo inicial de 

hidratación (0-15 minutos); Etapa II, periodo de inducción (15 minutos-4 horas); 

Etapa III, periodo de aceleración y fraguado (4-8 horas); Etapa IV, periodo de 

desaceleración y endurecimiento (8-24 horas) y Etapa V, periodo de curado (1-

28 días) [7-8]. 

 

 Etapa I:Etapa I:Etapa I:Etapa I: En esta etapa, se disuelve el silicato tricálcico y se precipita una 

capa de gel C-S-H sobre la superficie de las partículas de cemento. Los productos 

de hidratación crecen a una velocidad determinada por la concentración de 
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compuestos iónicos (Na+, K+, Ca+2, SO4
-2), por su disponibilidad en los lugares de 

reacción y por la cantidad de agua disponible en la superficie de las partículas 

de cemento. Esta etapa, además, se caracteriza por un incremento en la 

concentración de Ca+2 y OH- en la fase líquida, principalmente debidos a la 

hidratación del C3S principalmente. El aluminato tricálcico se disuelve y 

reacciona con los iones presentes de Ca+2 y SO4
-2, formando una precipitación 

de etringita en la superficie del cemento. 

 

 Etapa II:Etapa II:Etapa II:Etapa II: También es conocida como “periodo de inactividad”, debido a 

que la velocidad de hidratación se retarda significativamente durante algunas 

horas,  mientras que la hidratación de los minerales del clínker se desarrolla 

lentamente. En esta etapa son predominantes las reacciones del aluminato 

tricálcico y el crecimiento de la concentración de hidróxido de calcio llega a su 

máximo. Además, en esta etapa la concentración de sulfatos toma un lugar 

importante al iniciarse el fraguado, se presenta un crecimiento de los cristales de 

etringita y un incremento de la producción de la fase C-S-H. 

 

 Etapa III:Etapa III:Etapa III:Etapa III: Esta es una etapa de aceleración; se presenta un incremento en 

la velocidad de hidratación del cemento, el cual está controlado por un 

crecimiento de los productos de hidratación resultantes. Además se presenta la 

hidratación de la belita, la cual produce una precipitación de portlandita. En 

esta etapa el sulfato de calcio se disuelve completamente y se presenta una 

nueva formación de la fase etringita. 

 

 Etapa IV:Etapa IV:Etapa IV:Etapa IV: Se presenta una desaceleración de los procesos de hidratación 

durante esta etapa. Los constantes cambios de velocidad en la hidratación, 

pueden presentarse debido a la ruptura de la capa protectora de los hidratos y 

al crecimiento del C-S-H y del Ca(OH)2. El crecimiento de la fase C-S-H continúa 

debido a la constante hidratación de los silicatos de calcio, de hecho, la 

hidratación del C2S se incrementa con el paso del tiempo.  
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Etapa IV:Etapa IV:Etapa IV:Etapa IV: Cuando se tiene una cantidad suficiente de agua a través del 

curado, el proceso de hidratación continúa hasta que el cemento original se 

consume. Sin embargo, el residuo de partículas de cemento no-hidratadas 

puede persistir aún en pastas a edades avanzadas (> 28 días) [5, 8].  

 

1.2.1.2.1.2.1.2. Factores que Factores que Factores que Factores que mejormejormejormejoran las propiedades dean las propiedades dean las propiedades dean las propiedades dellll    

cccconcretooncretooncretooncreto    

    

A través de las primeras aplicaciones prácticas del cemento portland y de 

los primeros trabajos de investigación, se identificó a la resistencia a la 

compresión como una de sus principales fortalezas. En ese sentido, gran parte 

de los trabajos posteriores han estado orientados a incrementar su resistencia y 

el desarrollo de esta. Hoy en día se encuentran en desarrollo un sinnúmero de 

proyectos encaminados a mejorar las propiedades mecánicas, físicas, químicas y 

reológicas de los cementos. Como resultado de trabajos previos se han 

identificado diversos factores que repercuten de manera directa en una o varias 

de estas características, a continuación se mencionan una serie de factores que 

influyen directamente en las propiedades. 

 

1.2.1.1.2.1.1.2.1.1.2.1. Finura Finura Finura Finura del cemento y conteniddel cemento y conteniddel cemento y conteniddel cemento y contenido de Co de Co de Co de C3333SSSS    

 

 El cemento portland ordinario, durante su primer periodo de producción 

(entre 1900 y 1910), era un material grueso y de baja resistencia, con el cual no 

se obtuvieron resistencias superiores a los 25 MPa, presentaba una finura Blaine 

de aproximadamente 185 m2/kg, y un contenido menor al 30% de silicato 

tricálcico. Sin embargo, a raíz de la Primera y la Segunda Guerra Mundial, por la 

necesidad de reconstruir numerosos pueblos y ciudades, se generó una gran 

necesidad de incrementar la velocidad en la construcción, lo cual despertó el 

interés de producir cementos de alta resistencia. Con este fin, se adoptaron dos 
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medidas para incrementar la resistencia del cemento: incrementar el contenido 

de C3S, e incrementar la finura [9]. 

 

 Durante algunos años, con el fin de ofrecer un producto que otorgara 

una alta resistencia a la compresión en un corto tiempo, las principales 

compañías productoras de cemento, se dedicaron a fabricar cementos muy 

finos. A finales de la década de los 20´s, la Sociedad Americana de Pruebas y 

Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés), no especificaba un valor máximo de 

finura para el cemento portland, sólo un mínimo. Entre 1930 y 1935, la finura 

del cemento se incrementa a aproximadamente 300 m2/kg, por lo que 

surgieron especificaciones que pudieran limitar este crecimiento [10-12].  

 

 Principalmente, estas especificaciones tuvieron mayor valor en los 

siguientes veinte años, puesto que muchos edificios construidos en la década 

de los 30, sufrieron fuertes daños en su estructura. El concreto, debido a lo fino 

del cemento y su alta reactividad, producía una cantidad mayor de calor a la 

esperada, generando grietas en la estructura. Debido principalmente a las bajas 

temperaturas en EE.UU., los ciclos de humedecimiento-secado, calentamiento-

enfriamiento y congelamiento-descongelamiento, también afectaron 

adversamente las propiedades mecánicas de las estructuras. 

 

 A partir de esta etapa, se tomaron diferentes medidas con el fin de frenar 

la tendencia a disminuir el tamaño de partícula del cemento. La ASTM, en 1934 

propuso como límite máximo de finura 307 m2/kg. Además, se realizaron 

diversas investigaciones que demostraban que el contenido de yeso adicionado 

debería ser incrementado al producir cementos más finos, principalmente los 

que presentaban altos contenidos de aluminato tricálcico, esto debido a que su 

propósito era el de regular la hidratación de este compuesto [10]. 

 

 En los años posteriores, entre 1950 y 1970, la finura del cemento alcanzó 

valores de 340 m2/kg., sin embargo, en este lapso se incrementó el contenido 



I. Introducción 

 

 

16 

 

 

de silicato tricálcico (de 30% en 1930 a 50% en 1970) como un medio para 

incrementar la resistencia mecánica a la compresión a edades tempranas en el 

concreto. La Asociación Americana de Caminos y Transportes Oficiales Estatales 

(AASHTO, por sus siglas en inglés) decidió tomar medidas preventivas respecto 

al incremento de finura, y estableció como límite máximo 420 m2/kg., debido 

principalmente a que se continuaron presentando daños en las estructuras 

fabricadas con cementos modernos. 

 

1.2.2.1.2.2.1.2.2.1.2.2. Adiciones mineralesAdiciones mineralesAdiciones mineralesAdiciones minerales    

 

 La utilización de adiciones minerales dentro del material cementante, 

tuvo su inicio al pretender disminuir el costo, el calor de hidratación de los 

materiales cementantes y el consumo de energía dentro del proceso de 

fabricación del cemento. Sin embargo, se ha comprobado que reemplazar una 

cantidad de cemento por una adición mineral, igualmente ayuda a incrementar 

las propiedades de resistencia mecánica a la compresión y durabilidad del 

concreto y la sustentabilidad del material. Son adiciones minerales el humo de 

sílice, la ceniza volante, la escoria granulada de alto horno, las puzolanas 

naturales, entre otras. 

 

1.2.2.1.1.2.2.1.1.2.2.1.1.2.2.1. Puzolanas naturalesPuzolanas naturalesPuzolanas naturalesPuzolanas naturales    

 

 Tal vez el primer material que se utilizó como reemplazo del cemento en 

el concreto, fueron las puzolanas naturales, pues se tienen indicios de su 

utilización como ingredientes del concreto base cemento portland desde 1920. 

Estos materiales provienen de vidrios volcánicos ricos en sílice, como el ópalo, la 

caolinita calcinada, algunos tipos de arcillas, o una combinación de los 

anteriores. La mayoría de las puzolanas incluyen más de un constituyente 

activo, y la proporción activos- inertes puede variar sustancialmente de acuerdo 

a su origen [13]. De acuerdo a la ASTM C618, la puzolana es un material sílico o 
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sílico-aluminoso, que por sí solo posee poco o nulo valor cementante, pero que 

finamente dividido y en presencia de humedad, reacciona químicamente con la 

portlandita a temperatura ordinaria para formar compuestos con propiedades 

cementantes [14]. 

 

 Las puzolanas naturales incrementan la plasticidad y la trabajabilidad del 

concreto fresco y disminuyen la tendencia al sangrado y la segregación. Las 

puzolanas naturales normalmente incrementan el consumo de agua del 

concreto, pero se utilizan normalmente aditivos que reducen el contenido de 

agua. La resistencia a la compresión, se reduce de cierta manera dentro de los 

primeros días posteriores al fraguado, sin embargo, llega a incrementarse a 

edades avanzadas (>28 días), principalmente cuando se cuenta con un sistema 

de curado eficiente. 

 

1.2.2.2.1.2.2.2.1.2.2.2.1.2.2.2. Puzolanas artificialesPuzolanas artificialesPuzolanas artificialesPuzolanas artificiales    

 

De la misma manera, la utilización de puzolanas artificiales ha permitido 

una mejoría sustancial en numerosas características de los materiales 

cementantes. Las puzolanas artificiales son subproductos de diferentes procesos 

industriales, son utilizadas en sustitución del cemento debido principalmente a 

su reactividad. Las puzolanas artificiales más utilizadas comúnmente son: la 

escoria de alto horno, la ceniza volante y el humo de sílice son los materiales 

más comunes. 

 

CCCCENIZA VOLANTEENIZA VOLANTEENIZA VOLANTEENIZA VOLANTE    

  

 La ceniza volante es un subproducto de los hornos que emplean carbón 

mineral como combustible para producir energía eléctrica. Su primera 

utilización como adición mineral fue alrededor de 1930, sin embargo su uso de 

manera industrial se llevó a cabo hasta 1950, llegando a reemplazar hasta un 

35% en peso de cemento. De acuerdo a investigadores, para 1979 la ceniza 
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volante era utilizada en aproximadamente en un 35 % por las compañías de 

concreto premezclado de los EE.UU. [15]. 
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Figura 2. Composición de diferentes puzolanas de acuerdo al diagrama ternario CaO-SiO2-Al2O3. 

 

 Esta puzolana artificial ha sido utilizada como reemplazo parcial del 

cemento y/o adición como agregado fino. De ambas maneras, la ceniza volante 

muestra una reducción en la segregación y sangrado del concreto; además,  a 

una edad de 28 días, un reemplazo de hasta 20% del cemento produce una 

resistencia mecánica a la compresión igual a un cemento normal. Sin embargo, 

el principal incremento en la resistencia por la adición de esta puzolana artificial 

se ha logrado a edades posteriores a los 28 días [16]. 
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EEEESCORIA GRANULADA DE SCORIA GRANULADA DE SCORIA GRANULADA DE SCORIA GRANULADA DE ALTO HORNOALTO HORNOALTO HORNOALTO HORNO    

 

 La escoria granulada de alto horno es un subproducto no metálico 

durante la producción del hierro y el acero. Al realizarse la limpieza de los 

hornos para la producción del hierro, se libera el hierro fundido, el cual 

contiene escoria fundida flotando. Ambos materiales son separados utilizando 

una especie de malla que atrapa la escoria y permite el flujo del hierro hacia un 

recipiente en el cual es capturado. La escoria es tratada posteriormente y su 

forma, la cual depende de su método de enfriamiento, puede ser granulada, 

enfriada al aire, en espuma y en esferas. La escoria granulada ha sido utilizada 

como ingrediente en morteros desde hace más de 200 años, además de que se 

han fabricado cementos con escoria en Europa desde hace poco más de 100 

años. Su utilización como adición mineral fue iniciada en Sudáfrica, entre 1945-

1955, y para 1968, casi 500,000 toneladas eran utilizadas anualmente en 

proyectos de construcción [13, 14]. 

 

 El aumento en el uso de la escoria granulada, se debe en gran medida al 

aporte que genera sobre las propiedades de los materiales cementantes con 

sustituciones hasta de 60% por peso del cemento. Este material produce un 

incremento en la resistencia a la compresión a edades avanzadas. Por otro lado, 

incrementa la impermeabilidad de la matriz cementante y por consiguiente su 

resistencia al ingreso de agentes nocivos para el concreto como los iones cloro. 

 

HHHHUMO DE SÍLICEUMO DE SÍLICEUMO DE SÍLICEUMO DE SÍLICE    

 

 Es un subproducto de los procesos de producción del metal silíceo o 

aleaciones ferro-silíceas en un horno de arco eléctrico. Ha sido utilizado a partir 

de la década de los 70´s, cuando se requería que este material fuera consumido 

de alguna manera debido a su gran impacto ambiental. Este material, presenta 

un alto contenido de dióxido de sílice amorfo en partículas redondas muy finas, 
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es recolectado de gases que escapan de los hornos y en el aire representa un 

agente que contamina la atmósfera y que puede provocar problemas de salud. 

 

 El principal aporte de este subproducto, ha sido en la resistencia a la 

compresión, pues las resistencias que arrojan los concretos con este material 

pueden compararse con los obtenidos en concretos con ceniza volante o 

escoria de alto horno. El humo de sílice genera altas resistencias a partir de los 3 

días de edad debido principalmente a tres características de este material: su 

alto contenido de SiO2, la estructura principalmente amorfa del SiO2 y su finura 

[17]. 

 

MMMMETACAOLÍNETACAOLÍNETACAOLÍNETACAOLÍN    

 

 El metacaolín es un mineral procesado que surgió recientemente como 

adición mineral (1990) y se produce al calcinar arcilla de caolín a temperaturas 

entre 500 y 600˚C. A diferencia de los subproductos, su producción requiere un 

refinamiento del material con el fin de remover las impurezas inertes y de 

mantener un control en el tamaño de partículas 

 

 Este material ha causado gran impacto en su utilización, pues además de 

presentar grandes ventajas al reducir la permeabilidad y por ende un aumento 

en la durabilidad del concreto, su actividad puzolánica y la resistencia mecánica 

que aporta a la compresión es comparable o mayor a la que proporciona el 

humo de sílice o a la ceniza volante a edades tempranas. Por otra parte, su color 

es una ventaja al permitir su utilización en aplicaciones arquitectónicas [18-19]. 

 

1.2.3.1.2.3.1.2.3.1.2.3. AditivosAditivosAditivosAditivos    químicosquímicosquímicosquímicos    

 

A pesar de los beneficios que le proporcionan al concreto las adiciones 

minerales, como son: resistencia a la compresión, reducción del sangrado, 

reducción del ataque por sulfatos, reducción del deterioro por congelamiento-
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descongelamiento, entre otros, en la mayoría de los casos, su principal 

desventaja es su alto consumo de agua. En estos casos, para contrarrestar esta 

deficiencia se pueden utilizar algunos aditivos químicos que permiten mantener 

una fluidez y una trabajabilidad apropiadas sin modificar la relación 

agua/cementante del sistema. Aunado a lo anteriormente descrito, el uso de 

estos aditivos puede conducir a incrementar la resistencia a la compresión y la 

durabilidad del concreto endurecido. 

 

 Los aditivos químicos han sido determinantes para la producción de los 

concretos de alto comportamiento. En últimas fechas, se han creado diferentes 

tipos de aditivos con el fin de mejorar las propiedades del concreto en 

diferentes áreas, como son: modificadores de fraguado (acelerantes o 

retardantes), agentes inclusores de aire, inhibidores de corrosión, controladores 

de reacción álcali-agregado, reductores de contracción, anti-sangrado o anti-

segregación, superfluidificantes o super-reductores de agua, entre muchos 

otros. 

 

 La ASTM 494 define a los aditivos químicos como materiales que reducen 

el agua requerida, modifican el tiempo de fraguado, o producen ambos efectos, 

al ser agregados en cantidades pequeñas al concreto de cemento hidráulico 

[20]. Un aditivo acelerante incrementa la velocidad de fraguado y desarrolla 

una mayor resistencia a temprana edad en el concreto. Un aditivo retardante 

disminuye la velocidad de fraguado del concreto. 

 

 Los aditivos químicos, han sido diseñados y utilizados con diferentes 

propósitos, entre los cuales se puede mencionar: economía en el 

proporcionamiento del concreto; obtención de los requerimientos especificados 

en los trabajos, tales como límites en la relación agua/cementante; incrementar 

la calidad del concreto fresco (mayor o igual fluidez a menor contenido de 

agua) y endurecido (mayor resistencia, menor permeabilidad, mayor 
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durabilidad); inducción de propiedades deseables como el control de fraguado, 

etc. [21]. 

 

 De acuerdo a su efectividad, el ASTM clasifica a los aditivos reductores de 

agua en dos categorías: reductores de agua (WR, reducción del agua de 5% o 

más, tipo A), y reductores de agua de alto rango (HRWR, reducción de agua de 

12% o más, tipo F), los cuales actualmente pueden lograr una reducción de 

hasta un 30%. Además, se pueden clasificar por primera, segunda y hasta 

tercera generación y de acuerdo a su influencia en tiempos de fraguado (D: WR 

y retardante, E: WR y acelerante, G: HRWR y retardante), etc. 

 

 Por otra parte, de acuerdo a su composición, existen dos tipos principales 

de estos aditivos: polímeros sulfonatados y carboxilados. Los aditivos con base 

sulfonato, han sido los más importantes en el grupo de alto rango. De este 

grupo se derivan los aditivos con base naftaleno, los cuales fueron el primer tipo 

de reductores de alto rango en el concreto, así como los aditivos con base poli-

melamina. Dentro de los polímeros carboxilados, se han utilizado dispersantes 

altamente efectivos, como es el caso del policarboxilato, desde principios de la 

década de los 80´s [7]. 

 

1.2.4.1.2.4.1.2.4.1.2.4. Molienda excesiva del cementoMolienda excesiva del cementoMolienda excesiva del cementoMolienda excesiva del cemento    

 

 En los últimos años, se ha desarrollado una tendencia por modificar la 

distribución de tamaños de partículas del cemento, incrementando su cantidad 

de finos. Estudios se han realizado mostrando las bondades de obtener un 

cemento que contenga una distribución de tamaños de partículas “ideal”, 

mostrando que se obtendría principalmente un material con un calor de 

hidratación un poco más elevado, pero a su vez la resistencia mecánica a la 

compresión se elevaría al presentarse una menor permeabilidad en el concreto 

endurecido [22-23]. Además de su calor de hidratación, la desventaja más 
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importante de este material es su costo elevado, al implementarse diferentes 

separadores dentro de la producción del cemento.  

 

 Con esto como base, el desarrollo de los materiales cementantes se ha 

dirigido a modificar la superficie y distribución de tamaños de partículas durante 

la molienda, no haciendo énfasis en su distribución, sino en una disminución en 

el tamaño de las partículas, creando así partículas de cemento altamente 

reactivas. En este caso, se puede nombrar la producción de materiales 

Cementantes Modificados Energéticamente (EMC, por sus siglas en inglés), 

cementos micro-finos o ultra-finos y activación mecanoquímica del cemento. 

 

CCCCEMENTO MICRO EMENTO MICRO EMENTO MICRO EMENTO MICRO YYYY    ULTRAULTRAULTRAULTRA----FINOFINOFINOFINO    

    

El cemento microfino es un cemento portland tipo I, que tiene una finura 

Blaine de 900 m2/kg y un tamaño promedio de partículas de 3.2 micrómetros. 

Es ampliamente utilizado como lechada o pasta para reparaciones, de la misma 

manera que el cemento ultrafino [24]. 

 

 Un cemento ultrafino es aquel en el que el 90% de su peso tiene un 

tamaño menor a 5µm, su tamaño promedio es de 2.5µm, tiene una finura 

Blaine de 1,710 m2/kg y se compone de 55% de pumicita, 45% de cemento 

portland tipo V y 1.5% de superfluidificante por peso de cemento. Este material 

se produce mediante una molienda que debe llevarse a cabo en un ambiente 

húmedo o seco. Este tipo de cementantes se utiliza generalmente para lechadas 

(grouts) ó morteros, obteniendo una baja permeabilidad y una alta resistencia 

mecánica a la compresión. Son pocos los reportes que existen sobre este 

material en concreto, sin embargo se han obtenido incrementos importantes en 

la resistencia a la compresión de estos concretos a edades tempranas [25]. 
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CCCCEMENTO EMENTO EMENTO EMENTO MMMMODIFICADO ODIFICADO ODIFICADO ODIFICADO EEEENERGÉTICAMENTE NERGÉTICAMENTE NERGÉTICAMENTE NERGÉTICAMENTE (EMC)(EMC)(EMC)(EMC)    

 

 El cemento modificado energéticamente se produce por una intensa 

molienda/activación de un cemento portland ordinario y una mezcla de 

adiciones minerales y/o agregados finos. Esta molienda origina que las 

partículas se fracturen y/o fragmenten, incrementando la superficie específica y 

por consiguiente el área de contacto entre partículas y su reactividad. 

 

 Este proceso fue desarrollado en la Universidad de Tecnología en Luleå, 

Suecia, en 1994 y se desarrolla al producirse una molienda de cemento portland 

y una adición mineral (humo de sílice, ceniza volante o incluso arena silica), en 

proporción 50/50, hasta obtener una finura de 550 a 600 m2/kg.  Concretos 

producidos con cementos EMC han demostrado una gran durabilidad en 

condiciones severas de exposición a los ciclos de congelamiento-

descongelamiento, ciclos de saturación/secado en soluciones de cloruro de 

sodio, además los EMC incrementan la resistencia mecánica a la compresión a 

edades tempranas [26]. 

AAAACTIVACIÓN CTIVACIÓN CTIVACIÓN CTIVACIÓN MMMMECANOQUÍMICA DEL ECANOQUÍMICA DEL ECANOQUÍMICA DEL ECANOQUÍMICA DEL CCCCEMENTOEMENTOEMENTOEMENTO    

 

 A la par de los métodos anteriormente descritos, surgió la activación 

mecanoquímica del cemento. Este método se desarrolló a partir de una 

molienda excesiva de los componentes del cemento; en algunos casos, se han 

llegado a introducir a la molienda algunas adiciones minerales, así como 

aditivos químicos. Las partículas son sujetas a una gran cantidad de impactos, 

los cuales causan el desarrollo de deformaciones plásticas, elásticas y por 

cortante, lo que conlleva a que la superficie del material se modifique, 

presentando fracturas, amorfización e incluso reacciones químicas en estado 

sólido [27-28]. 

 

 La activación mecanoquímica (AMQ) es un procedimiento que ha sido 

utilizado en otras áreas de investigación, principalmente en solventes, sin 
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embargo fue a partir de 1970 cuando se comenzó a utilizar la activación 

mecánica como método para mejorar el desempeño de los cementos. El 

objetivo principal de la AMQ, es el obtener cambios estructurales en las 

partículas, y no solo el reducir su tamaño. 
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2.1.2.1.2.1.2.1. Mecanoquímica.Mecanoquímica.Mecanoquímica.Mecanoquímica.    

 

 La mecanoquímica, como ciencia, es una rama de la química desarrollada 

plenamente a finales del siglo XIX, sin embargo, sus inicios se remontan a 

tiempos muy antiguos, se puede decir incluso que se lleva a cabo de manera 

intuitiva desde hace siglos. Al diluir sal o azúcar en agua, es fácil observar que el 

proceso de disolución se acelera al encontrarse con una mayor finura. Se puede 

decir entonces, que los procesos mecanoquímicos utilizan energía mecánica 

para activar las reacciones químicas de los materiales, desarrollando cambios 

estructurales en ellos. 

 

 En investigaciones recientes, se han encontrado algunos textos escritos 

aproximadamente en el año 315 a. de C., por Teofrastus, de Eresos, Grecia, en 

los cuales publicó métodos utilizados para la obtención del mercurio a través de 

la molienda de cinabrio (mineral compuesto principalmente por mercurio) 

mezclado con vinagre, utilizando mortero y pistilo de cobre [29]. En el siglo XIX, 

se realizaron numerosas investigaciones sobre conminución y morteros por 

Michael Faraday, las cuales fueron plasmadas en su libro Chemical 

Manipulation. Sin embargo, los inicios de la mecanoquímica se desarrollaron 

principalmente en 1890, como lo indican algunas publicaciones de Carey Lea, 

en las cuales se estudian los efectos de la molienda en las propiedades de 

algunas sustancias (entre ellas la plata y el mercurio), y se señala a la energía 

mecánica como la principal responsable de las reacciones químicas, y no al 

calentamiento producido localmente, como se creía anteriormente. 

 

 Wilhelm Ostwald introdujo el término mecanoquímica en 1891 

definiéndola como la rama de la química que se refiere a los cambios químicos o 

fisicoquímicos de sustancias en cualquier estado debidos a la influencia de 

energía mecánica. En ese tiempo, se desarrollaron diversas teorías con el fin de 

explicar la razón de la iniciación de las reacciones químicas luego de un proceso 

mecánico: Bowden, Taylor y Yoffe presentaron investigaciones en 1952, en las 
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que concluían que al realizar procesos de fricción se producían altas 

temperaturas y que debido a estas se presentaban pequeñas grietas en los 

materiales ensayados; Thiessen, Meyer y Heinicke, mostraron en 1967 un 

modelo en el cual una gran cantidad de energía se liberaba en el lugar exacto 

de la colisión de las partículas, siendo responsable de la formación de un estado 

plasmático caracterizado por fragmentos excitados de la sustancia en un 

periodo de tiempo muy pequeño; en 1974, Gutman mencionó que la acción 

mecánica daba pie a dislocaciones en la superficie, incrementando el área 

superficial y por consecuencia la actividad química. 

 

 

Figura 3. Algunos defectos creados por la activación mecánica y mecanoquímica de sólidos. 

 

 La activación mecanoquímica, más allá de ser un proceso de reducción 

de tamaños de partículas, conlleva a la generación de nuevas superficies, 

formación de dislocaciones y defectos puntuales en la estructura cristalina, 

transformaciones de fase en materiales polimórficos, reacciones químicas, 

descomposición, cambio iónico, oxidación reducción, entre otros sub-procesos, 

(Fig. 3). 

 

2.2.2.2.2.2.2.2. Activación mecánica yActivación mecánica yActivación mecánica yActivación mecánica y    mecanoquímica.mecanoquímica.mecanoquímica.mecanoquímica.    

 

 Adolf Smékal fue el primero en introducir el término activación mecánica, 

describiéndola como “un proceso que involucra un incremento en la capacidad 
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de una sustancia de reaccionar sin presentar cambios químicos”. Sin embargo, 

esta definición fue variando según las observaciones realizadas por 

investigadores. Butyagin, describió la activación mecánica como un incremento 

en la capacidad de reaccionar al producirse cambios en una estructura sólida, 

mientras que otros investigadores encontraron diferentes características como: 

lentos cambios de estado tras interrumpir las fuerzas mecánicas aplicadas, 

calentamiento, formación de nuevas superficies, combinación de partículas, 

absorción, imperfecciones, cambios químicos entre partículas añadidas, entre 

otras. 

 

 Actualmente, la activación mecánica es considerada como un proceso 

integrado por diversas etapas generadas tras cambios energéticos y una 

cantidad de energía acumulada en los sólidos. Cuatro procesos importantes son 

unificados a través del término activación mecánica de acuerdo a Boldyrev y 

Tkakova: la acumulación de defectos en la superficie, la amortización, la 

formación de áreas polimorfas y las reacciones químicas. Es importante resaltar 

que los objetivos seguidos por la activación mecánica son los cambios 

estructurales, no la reducción de tamaño, sin embargo, la reducción de tamaño 

se lleva a cabo de manera simultánea durante la activación mecánica. 

 

La activación mecanoquímica, se desarrolla al fracturar un material sólido 

generando una serie de transformaciones superficiales, la energía aplicada es 

capaz de romper la estructura cristalina produciendo grietas y superficies 

nuevas. Este proceso se puede mostrar a través del desarrollo de la figura 4. En 

la etapa I se observa el crecimiento progresivo del área superficial durante la 

activación, su destrucción ocurre a través de una separación de los cristales. En 

las etapas II y III se desarrollan los procesos de deformación plástica y desorden 

de partículas. Al llevarse a cabo la dispersión de partículas se desarrolla 

simultáneamente la formación de partículas secundarias. En estas etapas se 

llevan a cabo reacciones químicas en los contactos entre partículas secundarias 

formadas. En la etapa III puede ocurrir además la cristalización de productos de 
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la fase sólida. El tiempo de desarrollo de estas etapas varía dependiendo de la 

cantidad de energía mecánica, llegando a eliminarse la última etapa cuando se 

proporciona una cantidad de energía pequeña [30]. 

 

 

Figura 4. El cambio de área superficial, S, en el desarrollo de una reacción mecanoquímica. 

 

2.3.2.3.2.3.2.3. Molienda y Molienda y Molienda y Molienda y sus parámetrossus parámetrossus parámetrossus parámetros....    

 

La disminución de tamaños de partículas o conminución, es un proceso 

importante en diversas operaciones tecnológicas. Para desarrollarse una 

disminución del tamaño de partículas, se debe aplicar una energía tal que sea 

capaz de agrietar el material primeramente, y posteriormente producir una 

fuerza de tensión de manera que la grieta se propague. Esta energía aplicada 

puede producir, de acuerdo a su intensidad: abrasión, las partículas son 

fraccionadas, sin embargo se desprenden únicamente pequeños volúmenes de 

la superficie sin llegar a disminuir significativamente el tamaño de partícula; 

compresión, la partícula es fraccionada en una cantidad pequeña de partículas, 

dos o tres regularmente, cuyos tamaños son relativamente iguales entre sí; 

impacto, la energía aplicada es suficiente para disminuirse a un gran número de 

partículas con un rango amplio de tamaños. Cabe destacar que a su vez, las 

partículas tienen un límite de moliendabilidad, es decir, el tamaño de partícula 

más pequeño en que puede ser quebrada una partícula. 
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Existen diferentes parámetros que deben ser tomados en cuenta durante 

una activación mecanoquímica, con el fin de obtener la mayor eficiencia de la 

energía aplicada en el material. Algunos de los aspectos más importantes a 

tomar en cuenta son: el tipo de mollino, el material del contenedor, la velocidad 

de molienda, el tipo, tamaño y distribución de tamaños del medio de molienda, 

la relación medio de molienda/energía, la relación medio de molienda/material, 

el tiempo, el ambiente o atmósfera del molino, entre otros. Además, hay 

algunos efectos adversos que se deben considerar al realizar una molienda, 

como son los efectos de la temperatura, la contaminación, la amorfización, la 

aglomeración, entre otros. 

 

 Se debe tener en cuenta el material del contenedormaterial del contenedormaterial del contenedormaterial del contenedor, ya que se encuentra 

en contacto directo con el material, y puede llegar a contaminar la molienda, o 

alterar la química del material. Los contenedores comúnmente se componen de 

acero, cobre, titanio, circonio, zafiro, algunas aleaciones y ocasionalmente de 

polímeros. La velocidad o intensidad de un molinovelocidad o intensidad de un molinovelocidad o intensidad de un molinovelocidad o intensidad de un molino, genera una mayor cantidad 

de impactos, es decir, a mayor velocidad, mayor impacto; sin embargo, la 

velocidad debe ser estudiada por algunos factores, como son el límite de 

moliendabilidad, la cantidad de energía necesaria para producir esta velocidad, 

así como la generación de calor y su subsecuente alteración del material. 

 

 El tiempo de moliendatiempo de moliendatiempo de moliendatiempo de molienda es trascendental con el fin de evitar consumos de 

energía innecesarios. El medio de moliendamedio de moliendamedio de moliendamedio de molienda generalmente se compone de 

esferas o cilindros de acero con cromo, acero inoxidable o alguna aleación de 

acero, pero también se han utilizado cobre, titanio, circonio e incluso cerámica. 

Para determinar el material a utilizar se deben tener en mente dos 

consideraciones: la densidad del medio de molienda, la cual debe ser mayor 

que el material a moler y, de ser posible, el medio de molienda debe ser del 

mismo material que el contenedor del molino, con el fin de evitar alguna 

contaminación. 
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Un parámetro muy importante a tomar en cuenta, es el equipo que el equipo que el equipo que el equipo que 

desardesardesardesarrollará la moliendarollará la moliendarollará la moliendarollará la molienda, pues este debe ser capaz de desarrollar esfuerzos de 

compresión, cortante, impacto y colisión en las partículas. Con el fin de aplicar 

estos esfuerzos, se han dejado atrás los utensilios manuales como el mortero y el 

pistilo, para crear molinos con mejores tecnologías. De acuerdo a las 

necesidades del material, la molienda puede realizarse en estado seco o por vía 

húmeda en un material inerte. 

 

MMMMOLINO DE BOLASOLINO DE BOLASOLINO DE BOLASOLINO DE BOLAS    

 

El molino de bolas es un aparato que sirve para mezclar o moler 

materiales químicos, cerámicos, materias primas, entre otros. Este molino, gira 

sobre el eje horizontal, y se encuentra parcialmente ocupado por el medio de 

molienda (bolas de acero, bronce, cilindros de cerámica, entre otros), el cual 

representa entre un 70 y un 80% del volumen total del molino, y por el material 

a moler. Internamente, al producirse su rotación, se crea un efecto de cascada, 

al caer el medio de molienda por su propio peso sobre el material impactándolo 

a una velocidad dada. El molino cuenta en un extremo con una entrada para el 

material y una salida del otro extremo, en la cual generalmente está colocada 

una malla condicionando el tamaño de salida del material. 

 

La aceleración de un molino se especifica por su amplitud y frecuencia, es 

decir, la velocidad de la rotación, y el movimiento o amplitud creados en forma 

horizontal y vertical. Los molinos de laboratorio se caracterizan por altas 

frecuencias, de hasta 25 revoluciones/segundo, pero amplitudes bajas de entre 

2 y 4 mm. Los molinos industriales, a su vez, presentan velocidades menores, de 

entre 16 y 19 revoluciones/segundo, y de amplitudes de hasta 6 mm. 

 

Este tipo de molino cuenta con grandes ventajas en su producción, pues 

los materiales pueden ser reducidos hasta polvos muy finos e incluso hasta 

producir nanopartículas de ciertos materiales. Frecuentemente se produce la 
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activación mecánica de materiales en este tipo de molinos, sin embargo 

requiere de una gran cantidad de tiempo. Existe una desventaja importante en 

este tipo de molinos: la pérdida de material de salida. Debido a la gran cantidad 

de energía inducida, se desarrollan altas temperaturas dentro del molino, lo cual 

llega a ocasionar que el material, dependiendo de su composición, se adhiera al 

medio de molienda o las paredes del molino, perdiéndose así la homogeneidad 

con respecto al material que ha sido molido durante todo el tiempo, llegando 

incluso a desechar el material adherido en su totalidad. 

 

MMMMOLINO VIBRATOLINO VIBRATOLINO VIBRATOLINO VIBRATORIOORIOORIOORIO    

 

Un molino vibratorio es una especie de tambor el cual se encuentra 

sobre un motor que induce su vibración tras aplicar energía. El tambor es 

parcialmente ocupado con el medio de molienda y el material y se somete a 

vibraciones intensas, las cuales provocan impactos entre las partículas del 

material y el medio de molienda. El material es colocado por la parte superior y 

es recuperado a través de un orifico colocado en la parte inferior, el cual cuenta 

con un pequeño filtro con el fin de obtener partículas de un determinado 

tamaño. 

    

    El molino vibratorio administra su energía de acuerdo al ángulo de 

apertura de dos pesas localizadas en su interior, la pesa superior provoca un 

giro horizontal del contenedor, mientras que la pesa inferior provee una 

inclinación del giro. Estos movimientos, aunados a la vibración ocasionada por 

el motor, generan un movimiento en tres dimensiones convirtiendo la energía 

de movimiento en impactos de molienda; cuando las pesas del molino se 

encuentran en un ángulo mayor (180˚), el molino presenta una mayor 

inclinación en el eje de molienda, al encontrarse en un ángulo menor (0˚), se 

presenta una inclinación mínima.  
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OOOOTROS TIPOS DE MOLINOTROS TIPOS DE MOLINOTROS TIPOS DE MOLINOTROS TIPOS DE MOLINO    

 

 Existen otros tipos de molinos que han sido utilizados en la activación 

mecánica de materiales, sin embargo no han tenido resultados tan favorables 

como los mencionados anteriormente. El molino planetario, es un molino el 

cual debe su nombre a que tiene un movimiento similar al de los planetas 

alrededor del sol. Dos pequeños molinos giran alrededor de un disco de soporte 

en direcciones opuestas, lo cual ocasiona que las bolas de molienda corran por 

la superficie e impacten frecuentemente el material creando fricción entre las 

partículas y las bolas de molienda. Este tipo de molinos acentúan la acción de la 

aceleración centrífuga por sobre la aceleración gravitacional, incrementando la 

reacción de la fuerza actuante entre las bolas de molienda y el material. Las 

bolas de molienda cuentan entonces con dos movimientos importantes: un 

movimiento rotatorio sobre el eje del molino y un movimiento planetario sobre 

el eje del disco central. 

 

 Se ha desarrollado también un molino mezclador, el cual es un recipiente 

que se encuentra sellado conteniendo las bolas o cilindros de molienda y el 

material a moler, el cual es agitado en combinación con movimientos laterales 

de tal manera que el recipiente pudiera describir una figura de infinito mientras 

ejerce su movimiento. Este tipo de molinos son considerados molinos de alta 

energía, debido a su alta eficiencia. 

 

 El desarrollo de los molinos se debe principalmente a la relación entre el 

tamaño de partícula de los materiales y su eficiencia. Es por esto que se han 

realizado estudios con el fin de detallar la influencia del tamaño de partículas 

del cemento, o materiales cementantes en su comportamiento. Bentz, y otros 

investigadores estudiaron a través de simulación por computadora y algunos 

métodos experimentales los efectos de la distribución de tamaños de partículas 

del cemento en una variedad de comportamientos y sus propiedades. Entre las 

propiedades examinadas se encuentra el tiempo de fraguado, el calor liberado, 
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la porosidad capilar, la contracción autógena y química, la evolución de 

humedad relativa interna, entre otras. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación: los 

cementos más gruesos requieren más tiempo para endurecerse, a pesar de que 

llegan a endurecer con un grado menor de hidratación, y su desarrollo de 

resistencia es menor que los cementos más finos; los cementos más gruesos 

requieren mayor hidratación para presentar una menor porosidad capilar; los 

cementos gruesos provocan una menor cantidad de calor liberado, y a su vez 

ocasionan una menor porosidad bajo condiciones de curado cuidadosamente 

controladas [31]. 

 

En otro estudio de Bentz et al, se determinó la influencia de la 

distribución de tamaños de partículas en las deformaciones y los esfuerzos 

autógenos en los primeros días en los materiales cementantes. Las mediciones 

experimentales realizadas incluyeron contracción química, humedad relativa 

interna, deformación autógena, entre otras. 

 

En sus conclusiones, los autores muestran que la distribución de tamaños 

de partículas tiene un efecto significativo en las propiedades autógenas de las 

pastas cementantes en los primeros días de fraguado. De esta manera, se 

supone que la distribución de tamaños de partículas del cemento puede ser un 

método para reducir o eliminar el agrietamiento a edades tempranas en los 

cementos, principalmente porque eliminando el agrietamiento, se puede 

incrementar la durabilidad a largo plazo de estos materiales [23]. 

 

Por otra parte, entendiendo la necesidad de disminuir el tamaño de 

partícula, diversos autores investigaron el efecto de la molienda en los 

materiales cementantes. Bouzoubaâ et al, estudiaron el efecto de la molienda 

en las propiedades físicas de tres cenizas volantes clase F de acuerdo al ASTM y 

un clínker de cemento portland. En su investigación utilizaron un molino de 
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bolas de 42 cm de longitud y 50 cm de diámetro. Para determinar la eficiencia 

de la molienda se molieron los materiales hasta por 10 horas. El tamaño de 

partícula medio del clínker tras 2 horas de molienda era de 13.0µm, y disminuyó 

a 4.0µm tras 10 horas de molienda [32]. 

 

Bensted, por su parte, presentó los efectos de la temperatura en la 

molienda del clínker-yeso durante la hidratación del cemento portland. Utilizó 

en su investigación tres diferentes temperaturas de molienda: 90, 130 y 170˚C y 

dos diferentes yesos, un yeso puro natural y un subproducto yeso-fosfórico 

químico, los cuales fueron molidos con un clínker de cemento portland, para 

demostrar su efecto. El trabajo demostró que la temperatura de molienda del 

clínker portland y el yeso puede influenciar la hidratación inicial. Esto se puede 

asociar con un efecto directo en el estado y el nivel de deshidratación del yeso. 

Incrementar la temperatura de molienda de 90 a 130 y a 170˚C resulta en una 

mayor cantidad de etringita en las primeras dos horas de hidratación [33]. 

 

Gouda, realizó una investigación destacando el efecto de la composición 

del clínker en su moliendabilidad. De acuerdo al autor, la molienda del clínker 

consume alrededor de un tercio de la energía necesaria para producir una 

tonelada de cemento, lo cual es un porcentaje significativo de su costo total. Sin 

embargo, regulando la composición química alimentada en el molino, se puede 

obtener un ahorro económico considerable. Con este fin, en el estudio se 

examinó la microestructura del clínker con diferentes composiciones químicas y 

diferente tipo de combustión. Algunos cristales distintivos del clínker embebidos 

en una fase cristalina son capaces de indicar la moliendabilidad del clínker. De 

acuerdo a otros autores, la relación de sílice es el factor que más influencia la 

capacidad de molienda del clínker, sin embargo los contenidos de alúmina y 

fierro en el clínker generan una fase líquida mayor, lo que hace la molienda más 

difícil [34]. 
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2.4.2.4.2.4.2.4. Aplicación de la ActivaAplicación de la ActivaAplicación de la ActivaAplicación de la Activación Mecanoquímica.ción Mecanoquímica.ción Mecanoquímica.ción Mecanoquímica.    

 

 La activación mecanoquímica tuvo sus inicios en ramas muy diferentes a 

los materiales cementantes. Algunos de los rubros en los que se ha utilizado la 

activación mecanoquímica son: solventes, minerales, materiales para la industria 

metalúrgica, industria de cristales, catalizadores, industria del carbón, 

farmacéutica, tratamiento de desechos, entre otros. Su principal aplicación se 

basa en la industria metalúrgica, donde se utiliza como un tratamiento anterior 

a la extracción y lixiviado de los minerales incrementando su solubilidad.  

 

 Frazer, realizó una investigación sobre la producción de solventes en la 

cual presenta a la activación mecanoquímica como una alternativa con la cual 

se genera una menor cantidad de emisiones contaminantes. Dentro de esta 

investigación, se trabajó con una molienda de bolas de alta energía. Los 

materiales obtenidos en esta investigación fueron caracterizados y de ello se 

concluyó que los compuestos creados a través de la activación mecanoquímica 

tuvieron una pureza comparable a la de los compuestos preparados con 

solventes [35]. 

 

En su reporte, Gbureck et al, muestran por primera vez que una 

molienda de alta energía prolongada de fosfato tricáclico-β (FTC- β), lleva a una 

transformación mecánica de fase inducida del estado cristalino al estado 

amorfo. El proceso incrementó la solubilidad termodinámica del FTC-β en 

comparación con el material no molido, por hasta nueve veces y aceleró su 

reacción al entrar en contacto con el agua. Se obtuvieron Difracciones de 

Rayos-X (DRX) de los materiales obtenidos, las cuales muestran que los patrones 

de los picos característicos disminuyen hasta 10 veces su tamaño, debido, según 

el autor, a una transformación de la fase cristalina a amorfa [36]. 

 

Arhuan et al, presentaron un trabajo cuyo objetivo principal era 
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identificar un sistema de activación combinado (químico y mecánico), por el 

cual pueda ser preparada una suspensión de ceniza volante altamente reactiva, 

utilizando una gran variedad de sales inorgánicas en el estudio. Realizaron un 

estudio sistemático con el fin de identificar los más apropiados activadores que 

permitieran la reactividad de la ceniza volante baja en calcio en las primeras 

etapas de curado. Para estos estudios, se utilizaron suspensiones en forma de 

lechada y se obtuvieron valores de resistencia mecánica a la compresión de 

cenizas tratadas con diferentes activadores y fueron comparadas con las 

mezclas de control. 

 

Alrededor de la mitad de las muestras tratadas incrementaron su 

resistencia tras 1 día de curado y prácticamente todas las mezclas produjeron 

mayores resistencias tras 28 días en comparación con las cenizas volantes sin 

tratar. Las cenizas tratadas con bajas concentraciones de sales alcalinas 

produjeron mayores resistencias a los 28 días que las mezclas de control 

(cemento portland ordinario), pero la resistencia a la compresión disminuyó 

para las cenizas tratadas con concentraciones de activadores mayores. No se 

presentó ninguna correlación definitiva entre las resistencias a la compresión 

obtenidas y el pH de las suspensiones tratadas. La reactividad de la ceniza 

volante se incrementó luego de un procesamiento húmedo con activadores 

químicos a bajas concentraciones. El incremento en reactividad también se 

observó en partículas finamente molidas de ceniza volante. Estudios 

morfológicos y de evolución de calor muestran que el posible efecto de 

renovación de superficie de las partículas de ceniza volante puede ser la clave 

para una activación química efectiva [37]. 

 

 El Dr. Parviz Pourghahramani, ha realizado diversas investigaciones en el 

tema de la activación mecanoquímica, principalmente enfocadas en el uso de la 

hematita. Entre sus estudios, en su tesis investigó la activación mecánica de la 

hematita utilizando diferentes métodos de molienda. El principal enfoque de 

esta investigación se basó en comparar la eficiencia de los equipos de molienda 
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al inducir cambios estructurales de importancia en la activación mecánica, así 

como investigar la relación entre la energía de las moliendas y los cambios 

estructurales en la hematita tratada. Para este trabajo, se utilizaron tres tipos de 

molinos (molino vibratorio, molino de bolas y molino planetario) con diferentes 

variables (tiempo de molienda y la relación área superficial del medio de 

molienda/peso de material) para determinar los efectos. 

 

De acuerdo a la investigación realizada, el molino vibratorio produce un 

área superficial mayor y partículas de menor tamaño que lo otros molinos, 

principalmente cuando la molienda se prolonga. Además, el autor remarca que 

sin importar el tipo de molienda o el método aplicado, al desarrollar la molienda 

por un tiempo prolongado y con una mayor superficie del medio de molienda, 

se desarrolla una mayor área superficial específica, una cantidad mayor de 

material amorfo, mayor cantidad de dislocaciones, micro-deformaciones, 

además de cristales más pequeños en el material activado. Dice además, que el 

quebramiento de las partículas provoca una deformación plástica en el material 

y subsecuentemente induce cambios en la estructura de la hematita molida 

[28]. 

 

Posteriormente, Pourghahramani y Forssberg investigaron sobre la 

caracterización micro-estructural de la hematita activada mecánicamente 

utilizando la técnica de Difracción de Rayos-X (DRX). En su trabajo, realizaron 

una molienda a través de un molino vibratorio con tres tiempos: 1, 3 y 9 horas, 

su posterior caracterización se llevo a cabo a través de DRX y dos métodos 

teóricos que determinan la amplitud de los picos característicos de una DRX. 

 

En su trabajo, realizaron moliendas en un molino vibratorio de bolas con 

32 cm de longitud y 18.5 cm de diámetro. Se utilizaron bolas de acero con 

diferentes tamaños de entre 6 y 22 mm y se midió la temperatura 

inmediatamente después de detener las moliendas con un termómetro. Las 
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muestras fueron colocadas en tubos de plástico y se mantuvieron en 

congelación para mediciones futuras.  

 

Se observó tras las difracciones realizadas que existía una continua 

ampliación de la difracción de los picos y un decremento en la intensidad de la 

difracción de los picos al incrementarse el tiempo de molienda. Estas 

observaciones indican un incremento en el grado de desorden y un 

decremento en el tamaño de cristales; reduciendo la simetría de la celda hasta 

que algunas fracciones del material se tornan amorfas [38]. 

 

Sasaki et al, realizaron investigaciones en tobermoritas producidas por 

síntesis hidrotérmica, sujetas a tratamientos mecanoquímicos, utilizando 

diversos métodos analíticos para determinar los cambios estructurales. Los 

especímenes de tobermoritas sintetizados fueron molidos por periodos 

específicos en un rango entre 10 y 240 minutos a temperatura ambiente en un 

molino vibratorio con un volumen de 50 cm3. Con el fin de prevenir cualquier 

incremento de temperatura durante la molienda, el molino fue enfriado en aire 

cada 10 minutos y su temperatura máxima durante la molienda fue de 40˚C. 

 

Los cambios estructurales en los especímenes tras los tratamientos 

mecanoquímicos especificados, fueron estudiados utilizando DRX, 

espectroscopía por resonancia magnética nuclear en estado sólido, análisis 

termogravimétrico y análisis térmico diferencial. En los resultados se pudo 

observar que las tobermoritas sintetizadas perdieron gradualmente su 

cristalinidad con el incremento de tiempo de molienda hasta finalmente llegar a 

hacerse amorfas [39]. 
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2.5.2.5.2.5.2.5. Innovaciones Innovaciones Innovaciones Innovaciones realizadas alrealizadas alrealizadas alrealizadas al    cemento.cemento.cemento.cemento.    

 

 Por otra parte, diversas investigaciones se han llevado a cabo con el fin 

de mejorar las propiedades del cemento, así como modificar su composición o 

forma de producción. 

 

 En un trabajo realizado por Huizhen y Peiyu propusieron modificar la 

producción del cemento, de manera tal que en éste se encontraran todos los 

ingredientes necesarios para producir un concreto de alto comportamiento. De 

acuerdo a los autores, la producción de cemento por otros métodos es benéfica 

para mejorar las propiedades del concreto y el desarrollo sustentable de la 

industria del cemento. Los autores proponen considerar principalmente, para la 

producción de un nuevo cemento: las características de hidratación del nuevo 

cemento, la distribución de tamaños de partícula del nuevo cemento y la 

compatibilidad de los aditivos químicos y los constituyentes hidráulicos en el 

cemento. 

 

Según la investigación realizada, la hidratación del nuevo cemento debe 

ser considerada en relación con su composición, la cual será constituida con 

menor cantidad de clínker y mayor cantidad de materiales suplementarios, y 

éstos cuentan con características de hidratación diferentes al cemento 

ordinario. La distribución de tamaños de partícula es también un aspecto a 

considerar debido a los altos contenidos de materiales suplementarios, y a que 

éstos cuentan con una dureza diferente, para esto, los autores recomiendan la 

molienda por separado de los materiales cementantes. Por último debe 

realizarse un proceso para determinar la compatibilidad de aditivos químicos 

para ser agregados, los cuales pueden ser determinados tras un número de 

experimentos y análisis teóricos, tanto en cantidad como en calidad de los 

aditivos [40]. 
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Sobolev y Soboleva investigaron el mismo objetivo con un punto de vista 

diferente. Concuerdan con el trabajo anterior propuesto en incluir los materiales 

necesarios para la producción del concreto de alto comportamiento en el 

cemento, sin embargo su enfoque difiere en la forma de producción. 

 

Los autores proponen la creación de un cemento de alto cemento de alto cemento de alto cemento de alto 

comporcomporcomporcomportamientotamientotamientotamiento, el cual puede ser definido como un producto manufacturado , el cual puede ser definido como un producto manufacturado , el cual puede ser definido como un producto manufacturado , el cual puede ser definido como un producto manufacturado 

por la molienda de ciertas proporciones de clínker, yeso, por la molienda de ciertas proporciones de clínker, yeso, por la molienda de ciertas proporciones de clínker, yeso, por la molienda de ciertas proporciones de clínker, yeso, adiciones adiciones adiciones adiciones mineralemineralemineralemineralessss    y y y y 

aditivos aditivos aditivos aditivos químicosquímicosquímicosquímicos,,,,    quequequeque    en conjuntoen conjuntoen conjuntoen conjunto    proveeproveeproveeproveennnn    alta resistencia y una durabilidad alta resistencia y una durabilidad alta resistencia y una durabilidad alta resistencia y una durabilidad 

extrema extrema extrema extrema aaaa    concretos y morterosconcretos y morterosconcretos y morterosconcretos y morteros. Proponen, de esta manera, la producción de 

adiciones complejas de humo de sílice, las cuales modifican la superficie de las 

partículas de cemento, así como su distribución de tamaños y ayudan a crear 

estructuras amorfas altamente reactivas pre-hidratadas. Esta adición compleja es Esta adición compleja es Esta adición compleja es Esta adición compleja es 

una mezcla seca o semiuna mezcla seca o semiuna mezcla seca o semiuna mezcla seca o semi----seca que contiene una adición mineral y un aditivo seca que contiene una adición mineral y un aditivo seca que contiene una adición mineral y un aditivo seca que contiene una adición mineral y un aditivo 

químico reductor de aguaquímico reductor de aguaquímico reductor de aguaquímico reductor de agua. 

 

En sus conclusiones, se destaca el uso de adiciones minerales como 

material auxiliar para incrementar las propiedades de resistencia mecánica a la 

compresión de materiales cementante, así como un incremento mayor al utilizar 

adiciones complejas de acuerdo a su recomendación [41]. 

 

En otro trabajo de Sobolev, se evalúa el efecto de las adiciones complejas 

en las propiedades del cemento. Para esto, se produjeron materiales 

cementantes con adiciones complejas con base en humo de sílice, micro-sílice y 

metacaolín y se compararon con un cemento de referencia. Los materiales 

cementantes fueron molidos por 30 minutos utilizando un molino de bolas, con 

una muestra de 5 kg y 65 kg como peso del medio de molienda. Con estos 

materiales se prepararon mezclas de mortero con una relación 

agua/cementante=0.50 y una relación arena/cementante=3.0. 
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En sus resultados, Sobolev obtuvo un incremento en la resistencia 

mecánica a la compresión de 16.1 MPa luego de un día de curado utilizando 

metacaolín y 23.7 MPa utilizando humo de sílice en comparación con el 

cemento de referencia. Tras 28 días de curado, el cemento con adición 

compleja base metacaolín presentó un incremento de 18.9 MPa, y el material 

con humo de sílice tuvo un incremento de 35.2 MPa con respecto al material de 

referencia [42]. 

 

 Elfgren et al, utilizaron el método desarrollado como cemento 

modificado energéticamente (EMC, por sus siglas en inglés) para la producción 

de concretos de alto comportamiento. En su trabajo presentan un proceso de 

modificación del cemento de acuerdo a un tratamiento mecanoquímico en un 

equipo de molienda vibratoria con una mezcla de cemento portland ordinario y 

humo de sílice, el cual incrementa la energía de superficie y la reactividad 

química del nuevo cementante [43].  

 

De acuerdo a este artículo, el proceso de molienda permite incrementar 

la capacidad cementante del cemento portland junto a alguna combinación, 

incrementar la actividad puzolánica de la ceniza volante, incrementar la 

reactividad química de la escoria granulada y la creación de actividad hidráulica 

del concreto reciclado debido a la abertura de los granos de cemento portland. 

En el estudio, se produjeron por molienda cementos modificados 

energéticamente al moler CPO y humo de sílice en un molino vibratorio marca 

Humboldt. Se mezclaron 2 kg de material por un tiempo de 30 minutos 

utilizando un medio de molienda de porcelana cilíndrica. Se utilizó una cantidad 

de humo de sílice de 5 a 20% por peso de cemento. Los EMC presentaron una 

finura de 5500-6000 cm2/g. La relación agua/cementante para pastas de 

cemento se mantuvo en un intervalo de 0.16 a 0.20. Todas las pastas 

preparadas para las pruebas de resistencia mantuvieron una relación 

agua/cementante=0.16. 
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Los resultados obtenidos mostraron que el uso de EMC incrementa la 

resistencia de la pasta endurecida en comparación con los cementos de 

referencia, lo cual fue observado mayormente en los primeros días donde la 

evaluación de resistencia a la compresión de las pastas de EMC sobrepasa a los 

cementos de referencia entre 1.8 y 2 veces. La causa principal de este efecto es 

de acuerdo a los autores la modificación de la morfología de los productos de 

hidratación, el empaquetamiento efectivo de los hidratos de silicato de calcio y 

la reducción significativa de la porosidad de la pasta de cemento. Por otra parte, 

los EMC presentaron un efecto importante en la resistencia y estructura del 

producto endurecido, valores absolutos mayores en la resistencia de la pasta de 

cemento y concreto, menor porosidad y distribuciones de poros más finos. La 

cantidad de calor liberada en peso de cemento fue aproximadamente igual al 

cemento de referencia y además demostraron alta durabilidad en condiciones 

de prueba severas. 

 

 En otro trabajo de Elfgren, junto a Justnes y Ronin, se presenta un 

estudio sobre el mecanismo de comportamiento de pastas de cemento 

modificado energéticamente y mezclado con 50% de arena o ceniza volante. 

Para la investigación, los autores utilizaron cementos modificados 

energéticamente compuestos por cemento-ceniza volante y cemento-arena de 

sílice (en relaciones 50%-50%), utilizando un molino vibratorio por 30 minutos y 

se compararon con mezclas de cemento-arena y cemento-ceniza volante no 

modificadas energéticamente. Su comparación fue realizada mediante análisis 

térmico diferencial, termogravimetría, porosimetría, área superficial y 

distribución de tamaños de partículas.  

 

En sus conclusiones, los autores mostraron la aglomeración presentada 

al modificar energéticamente los materiales cementantes en comparación con 

los cementos mezclados. Además, al grado de hidratación de los cementos 

activados tras un día de curado es semejante al grado de hidratación a una 

edad de 28 días de curado, en materiales mezclados. De esta manera, los 
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autores atribuyen el mejor comportamiento de los EMC sobre los cementos 

ordinarios, a una mayor hidratación temprana y una mejor distribución de los 

productos de hidratación [26]. 

 

Groth y Ronin, por su parte, investigaron sobre la influencia de los EMC 

en la unión entre compuestos cementantes reforzados con fibra. Su reporte es 

una compilación de los resultados experimentales obtenidos en un estudio en 

morteros realizado por diferentes cementantes modificados energéticamente 

con respecto a sus características de resistencia. Para esto, se produjeron 

cementos con 50% de CME y 50% de arena o escoria y se realizaron pruebas a 

compresión y tensión. 

 

En este trabajo, se obtuvieron resultados positivos en la utilización de 

materiales EMC, ya que los materiales con un 50% de sustitución mostraron 

características muy similares a los materiales de referencia. Esto muestra, según 

los autores, que en caso de sustituir porcentajes menores, el material deberá 

presentar propiedades mayores que los materiales de referencia [44]. 

 

2.6.2.6.2.6.2.6. Activación Mecanoquímica aplicada en Activación Mecanoquímica aplicada en Activación Mecanoquímica aplicada en Activación Mecanoquímica aplicada en sistemassistemassistemassistemas    

cementantes.cementantes.cementantes.cementantes.    

 

 En el área de los materiales cementantes, la activación química se ha 

enfocado en optimizar el consumo de energía, así como en el uso de los 

materiales cementantes suplementarios. Las primeras aplicaciones realizadas 

sobre de la mecanoquímica en materiales cementantes incluyen estudios sobre 

el humo de sílice y el dióxido de sílice, los cuales tienen influencias positivas en 

la producción de concreto de alto comportamiento. 

 

 Un ejemplo de estas investigaciones es el trabajo realizado por Heinicke, 

en el cual se realizó una activación mecánica de SiO2 utilizado en la producción 
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de materiales cementantes basados en cal-arena. En su registro, el autor 

encontró que mientras los materiales de referencia otorgaron una resistencia 

mecánica a la compresión de 21 MPa luego de 12 horas de endurecimiento, los 

materiales cementantes activados mecánicamente por algunos minutos 

registraron valores de 31 MPa en el mismo lapso de tiempo [45]. 

 

 Por otra parte, la adición de materias primas en la producción del 

cemento y su posterior activación ha creado un alto impacto desde el punto de 

vista ambiental, y prueba de ello son los estudios realizados con escorias y 

cenizas. Ha quedado demostrado tras diversas investigaciones que la activación 

mecánica de mezclas de varios subproductos industriales con una composición 

similar al cemento desarrolla un incremento sustancial en las propiedades 

cementantes. 

 

 Dentro de las investigaciones realizadas en cementos, se encuentra la 

producción de materiales cementantes de alto comportamiento microfinos, 

realizada por Hu et al. Los autores proponen en su trabajo adicionar ceniza 

volante, escoria, un agente expansivo y cemento microfino para la producción 

de concreto de alto comportamiento. Para esto, se produjeron cinco materiales 

cementantes, uno de ellos de referencia, y los cuatro restantes con 60% de 

cemento microfino y 40% de ceniza volante. En tres materiales con ceniza 

volante, se añadieron diferentes porcentajes de escoria, yeso y un agente 

expansivo, sobre el 100% del material cementante. Se realizaron estudios de 

composición química y distribución de tamaños de partículas para cada uno de 

los materiales producidos. Para determinar las propiedades de resistencia 

mecánica a la compresión, se fabricaron especímenes de 20x20x20 mm, los 

cuales fueron ensayados luego de 3, 7 y 28 días de edad, además de realizar 

estudios sobre el progreso de la hidratación de las pastas a través de un 

microscopio electrónico de barrido. 
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De acuerdo a la investigación realizada, el material compuesto por 

cemento microfino, escoria, yeso, agentes expansivos, y un 40% de ceniza 

volante, incrementó las propiedades de la pasta endurecida (84.7 MPa a 28 

días) en comparación con el cemento de referencia (81.5 MPa a 28 días). En las 

imágenes producidas, se pudo observar que la reacción de hidratación de los 

cementos microfinos es desarrollada rápidamente formando una gran cantidad 

de productos de hidratación, y por ende una alta resistencia a la compresión a 

edades tempranas. Además, los autores observaron que el agente expansivo 

obtuvo una reacción con el hidróxido de calcio formando una red de etringita, 

la cual incrementó la resistencia mecánica a la compresión del material 

cementante producido [46]. 

 

Kitamura et al, investigaron sobre el endurecimiento rápido del cemento 

al añadir Al(OH)3-Ca(OH)2 activado mecanoquímicamente. Los experimentos 

preliminares indicaban que el óxido de aluminato de calcio se producía a 

temperatura ambiente y que la pasta de cemento se endurecía rápidamente al 

agregarse esta mezcla. 

 

Para realizar esta investigación se realizó una molienda del Al(OH)2 y 

Ca(OH)3 por periodos de 30, 120 y 300 minutos en un molino de agitación, y 

posteriormente se caracterizó determinando la distribución de tamaños de 

partículas por medio del método BET, así como una DRX. Se observó que 

durante la activación mecánica, luego de 30 minutos de molienda, las partículas 

incrementaban su área superficial de manera notoria (hasta 200,000 cm2/g), sin 

embargo se mostraba una importante aglomeración de las partículas, 

principalmente al activar Al(OH)3. La amorfización causada por la activación 

mecánica se presentó aún y cuando el área superficial dejaba de incrementarse.  

 

Por otra parte, se determinó la resistencia mecánica a la compresión 

fabricando cilindros de concreto con una relación agua/cementante=0.30. el 

material cementante fue compuesto por cemento portland ordinario y 13% en 
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peso del material activado químicamente. Tras 3 horas de solidificación, se 

realizaron pruebas a la compresión, en las cuales se presentaron resultados en 

los materiales de referencia de 5.2 MPa, mientras que los materiales 

cementantes con adiciones activadas, presentaron incrementos de hasta un 

40% respecto a los valores de referencia [47]. 

 

En una investigación realizada por Babaian et al, se utilizaron 

combinaciones de polvo de horno de cemento y ceniza volante para desarrollar 

un material cementante a través de la activación mecanoquímica. Las 

combinaciones realizadas con dos diferentes proporciones fueron sujetas a 

varios regímenes de molienda para activar el material. Se determinaron las 

propiedades de los materiales, entre ellas la distribución de tamaños de 

partículas, tiempo inicial de fraguado, calor de hidratación y resistencia 

mecánica a la compresión. 

 

Se produjeron dos proporciones en los materiales cementantes, con 

polvo de horno de cemento y ceniza volante: 65-35% y 35-65%. Luego de 

realizar la molienda, se presentó un fenómeno de aglomeración de partículas 

por calor e hidratación, debido principalmente a que no se utilizaron auxiliares 

de molienda. Se presentaron pérdidas de material debido a este fenómeno y a 

que el material fue cribado para separar el medio de molienda. Posteriormente 

se utilizó trietanolamina como auxiliar de molienda, incorporando 0.05% del 

peso total de la molienda. Se realizaron mezclas de mortero con una relación 

agua/cementante = 0.5. 

 

De acuerdo con los autores, el proceso de activación química se 

desarrolla una vez que el material ya no reduce su tamaño de partículas, es 

decir, el tamaño de partícula se va reduciendo conforme se incrementa el 

tiempo, pero llega a un momento en que el tamaño ya no se reduce, en este 

momento se inicia la activación mecanoquímica y se producen los defectos 

superficiales. En las DRX realizadas se muestra que la cantidad de material 
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amorfo y cristalino tras las moliendas es aproximadamente la misma, sin 

embargo la parte cristalina llega a quebrarse en algunos picos de la difracción. 

De esta manera, la reactividad presente en los materiales se puede deducir a 

través de cómo los picos característicos disminuían sus intensidades, 

disminuyendo de esta manera las fases cristalinas. Según las conclusiones de 

este trabajo, las moliendas producidas en el molino vibratorio originan una 

mayor activación que las realizadas en el molino de bolas. 

 

Posteriormente se fabricaron mezclas con los materiales cementantes 

producidos, con una relación agua/cementante=0.50, así como con el material 

de referencia. De estas pastas, los valores mostraron que con el material 

cementante producido en molino de bolas con 4 horas de molienda se llegó a 

20 MPa tras 28 días de fraguado, mientras que en el mismo tiempo en un 

molino vibratorio únicamente se obtuvieron 7.3 MPa [48]. 

 

En su trabajo, Blanco et al, presentan una investigación de morteros con 

ceniza volante activada mecánicamente tras un proceso de molienda para 

posteriormente realizar una activación química al lavarla con un ácido sulfúrico. 

La molienda fue llevada a cabo por un molino vibratorio por un periodo de 24 

horas y con un 5% de hexametafosfato de sodio, en peso, como floculante. Tras 

realizar este proceso, el material obtenido fue mezclado en porcentajes de 0, 10 

y 20% con cemento portland ordinario, arena estándar, para fabricar barras de 

mortero de 40x40x160 mm con una relación agua/cementante=0.50. Al ser 

ensayadas las barras a compresión, tras 80 días de fraguado, la resistencia 

mecánica a la compresión del material de referencia obtuvo un valor de 56 

MPa, mientras que el material con 10% de ceniza volante activada mecánica y 

químicamente alcanzó una resistencia de 78 MPa y 77 MPa con un 20% de 

adición [49]. 

 

Zivanovic et al, presentaron una investigación relacionada con la 

influencia de la activación mecánica en el proceso de reacción del clínker de 
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cemento portland. En este trabajo, realizaron moliendas de 30 minutos en un 

molino vibratorio con anillos, las cuales fueron caracterizadas por medio de 

Análisis Térmico Diferencial, Termogravimetría, y DRX. Dentro de sus 

conclusiones, se estableció que la activación proporcionada al material reduce 

la temperatura a la cual ocurren las reacciones químicas más relevantes. Esto es 

muy significativo puesto que incrementa la eficiencia del material y se obtiene 

una producción más económica. 

 

De manera específica, concluyeron también, al presentarse la activación 

se genera una contracción intensiva y una formación acelerada de 2CaO�SiO2 

durante la reacción del material. La temperatura de la formación de los 

minerales del clínker se redujo por alrededor de 60˚C, lo cual indica la 

posibilidad de un ahorro de energía en los procesos de producción del clínker y 

del cemento portland [50]. 

 

Wu y Naik, presentaron un trabajo en el cual exploran las alternativas de 

utilizar altos volúmenes de ceniza volante para producir cementos equivalentes 

en desarrollo y fraguado al cemento portland tipo I. Para este trabajo, se 

utilizaron mezclas ternarias de cemento portland ordinario, dos tipos de ceniza 

volante y algunos activadores. Se determinó la finura de los materiales 

cementantes a través del método Blaine, el tiempo de fraguado y la resistencia 

mecánica a la compresión fabricando cubos de mortero de 50x50mm. 

 

Basado en el estudio, los autores llegaron a las siguientes conclusiones: el 

agregar 2% de sulfato de sodio, permite alcanzar un desarrollo equivalente 

entre cementos mezclados y cemento tipo I en fraguado y endurecimiento; los 

cementos optimizados mezclados mostraron resistencia superior al ataque por 

sulfatos; la adición de sulfato de sodio incrementa el valor del pH de la pasta de 

cemento y promueve la disolución de los minerales de cemento portland y los 

minerales puzolánicos, lo cual también acelera la formación de etringita en los 

primeros días. Por otra parte, la resistencia a la compresión del material de 
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referencia fue de 41.7 MPa tras 28 días, mientras que con los materiales 

cementantes compuestos se alcanzaron hasta 54.7 MPa en la misma edad de 

fraguado [51]. 

 

Zoz et al, presentaron una investigación en la que explican teórica y 

prácticamente la molienda de alta energía para incrementar las propiedades de 

los materiales cementantes. Este proceso se basa en la transformación de las 

partículas a través de la energía cinética producida por las colisiones de alto 

impacto, las cuales generan una deformación y fractura de las partículas. En el 

estudio, utilizaron un cemento portland ordinario, del cual obtuvo su 

distribución de tamaños de partículas, DRX y microfotografías a través del 

microscopio óptico. El material, posteriormente, fue activado mecánicamente a 

través en un molino de alta energía utilizando diferentes parámetros con el fin 

de optimizar el resultado final. Se definieron cinco tiempos de molienda (30, 60, 

90, 120, y 150 min), tres relaciones entre el peso de la muestra y el peso del 

medio de molienda (1:20, 1:30, 1:40) y cuatro velocidades de rotación (500, 

750, 900 y 900/500 rpm). 

 

Luego de las DRX, los materiales activados muestran un decremento en 

la amplitud e intensidad de sus picos, lo cual verifica, de acuerdo a los autores, 

el refinamiento de la estructura. En las distribuciones de tamaños de partículas 

obtenidas, se presenta un caso de aglomeración tras 30 minutos de molienda, o 

como los autores señalan, un estado de sobre-molienda en las partículas. Se 

realizaron por otra parte pruebas de resistencia mecánica a la compresión a 1, 3, 

7, 28 y 90 días de edad en cubos de mortero de 50x50 mm. Mientras que los 

cementos de referencia mostraron resistencias de 9.4 MPa tras 1 día y 32 MPa 

luego de 28 días de edad, los cementos activados mecánicamente obtuvieron 

55 MPa luego de 24 horas y 102 MPa tras 28 días [52]. 

 

En un trabajo presentado por Sekulic et al, se estudia la activación 

mecánica en molinos vibratorios con anillos, de cemento portland y cemento 
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portland con adiciones (escoria granulada de alto horno, ceniza y toba 

calcárea) con un área superficial inicial de 300 m2/kg. Los materiales fueron 

molidos a diferentes tiempos hasta alcanzar un área superficial de 500 m2/kg, 

debido a que se cree que un incremento mayor no resulta benéfico. Una vez 

producidos los materiales cementantes, fueron caracterizados a través de DRX, 

distribución de tamaños de partículas y resistencia mecánica a la compresión. 

 

En los análisis presentados de DRX, no existieron cambios en las 

difracciones máximas de C3S, C2S, C4AF, antes y después de la activación, sin 

embargo la intensidad de la difracción de C3A cambia en diferentes fracciones, 

lo cual indica en opinión de los autores una distribución no homogénea de sus 

diferentes fracciones. Mientras que el material de referencia, obtuvo una 

resistencia de 30.4 MPa y 51.7 MPa luego de 3 y 28 días respectivamente, el 

cemento portland ordinario activado mecánicamente alcanzó un valor de 35.4 

MPa y 54.6 MPa en las mismas edades de fraguado; por otra parte, los 

materiales activados presentan un proceso de hidratación más rápido y tiempos 

de fraguado más cortos [53]. 

 

Sobolev y Soboleva realizaron un trabajo de investigación en el cual 

desarrollan el efecto de la molienda en la resistencia de un cemento modificado 

con altos volúmenes de escoria granulada de alto horno. Según los autores, 

algunos aditivos pueden además ser utilizados para modificar el proceso de 

molienda e inducir cambios estructurales en los minerales del cemento debido a 

una activación mecanoquímica. Se produjeron siete materiales cementantes, 

todos ellos partiendo del cemento tipo I de acuerdo a ASTM. En seis cementos, 

se agregó 45% de escoria granulada, dejando un cemento de referencia. 

Posteriormente se añadió 10% de humo de sílice en tres casos, con tres tiempos 

de molienda (10, 20 y 30 min) y en otros tres casos 10% de adición compleja 

basada en sílice, en los mismos tres tiempos de molienda. Para determinar la 

resistencia mecánica a la compresión, se fabricaron cubos de mortero de 

50x50x50 mm por dos métodos: a) con una relación agua/cementante 
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constante (0.50), una relación arena/cementante=3.0; b) con una fluidez 

constante de 100±10 mm y una relación arena/cementante=2.75. 

 

En las conclusiones del trabajo, se observa que los resultados obtenidos 

en resistencias a la compresión presentan un incremento pequeño en 

materiales cementantes con humo de sílice a edades avanzadas (51.4 MPa a 28 

días), con respecto al cemento de referencia (43.8 MPa a 28 días). Sin embargo, 

al utilizar la adición compleja, los materiales cementantes presentan un 

incremento importante en la resistencia a la compresión en todas las edades (67 

MPa a 28 días, por ejemplo). También se concluyó que la molienda llega a su 

punto óptimo tras los 20 minutos, debido a que la resistencia a la compresión 

tras 30 minutos de molienda presenta un decremento en su valor [54]. 

 

2.7.2.7.2.7.2.7. Patentes producidasPatentes producidasPatentes producidasPatentes producidas....    

 

 El desarrollo de tecnología en la producción de materiales cementantes 

ha sido una labor de años de investigación. En 1974, Teturo Yasima et al, 

patentaron un método para la producción de cemento de alto 

comportamiento. El material es formado por la co-polimerización de 

monómeros, los cuales son capaces de formar homopolímeros, y éstos se 

dispersan en agua utilizando un emulsificador. Este compuesto sólido es 

entonces mezclado con un material cementante y sujeto a endurecimiento para 

luego mantenerse a temperatura constante [55]. 

 

 Entzmann, por su parte, propuso la producción de un material 

cementante de alto comportamiento a través de la desintegración mecánica de 

combustible de esquisto, el cual debería ser posteriormente homogenizado y 

activado. El material obtenido se sintetiza a una temperatura de entre 900 y 

1300˚C por entre 3 y 10 minutos hasta formar un clínker de cemento. A este 

material se le pueden adicionar otros materiales como SiO2, CaO y R2O3 (Al2O3 y 
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Fe2O3) para incrementar las propiedades del clínker. El clínker sintetizado 

finalmente se lleva a una desintegración mecánica por medio de impactos [56]. 

 

 Ronin y Häggström diseñaron un procedimiento para la producción de 

cemento, el cual se describe como un tratamiento mecanoquímico llevado a 

cabo en un molino de bolas, en el cual se incluye una mezcla de cemento 

portland, un micro-relleno, como puede ser el humo de sílice y aditivo químico 

reductor de agua de tipo naftaleno o melamina. En este método, primeramente 

son mezclados en estado sólido el cemento portland y el humo de sílice, con lo 

cual el cemento absorbe algunas partículas de humo de sílice, así como el 

aditivo químico reductor de agua. Este material obtenido es entonces molido, 

con el fin de recibir impactos tales que produzcan una modificación en las 

propiedades superficiales del material, e incrementen la energía superficial y la 

reactividad química del material [57]. 

 

 Poo et al, patentaron a su vez un cemento hidráulico el cual posee un 

acelerado desarrollo de resistencia mecánica a compresión. El método se basa 

en formar un clínker de cemento al calcinar un conjunto de materias primas 

seleccionadas de tal manera que el clínker contenga una gran cantidad de 

sulfoaluminatos de calcio, C3S y C2S, a una temperatura mayor a los 1200˚C en 

un horno industrial, preferentemente con un precalentador y un precalcinador, 

y añadiendo a este clínker cantidades suficientes de óxido o hidróxido de calcio 

y sulfato de calcio para activar el clínker. Posteriormente se  procede a moler el 

material manteniéndolo a una temperatura de entre 100 y 125˚C para convertir 

el yeso en su forma de hemidrato. Con esto, se asegura que el sulfato de calcio 

presente en el cemento se encuentre en condiciones de reaccionar 

rápidamente durante la hidratación de dicho cemento [58]. 

 

 Sobolev y Soboleva, presentaron una patente relacionada con la 

producción de adiciones complejas y un método para su aplicación en la 

tecnología del cemento y del concreto, describiendo además la producción de 
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sistemas cementantes de alta resistencia y gran durabilidad, así como de 

cementos con propiedades especialmente diseñadas con gran volumen de 

adiciones cementantes minerales. Este método se basa en la mezcla de aditivos 

químicos, entre los que se incluye la melamina sulfonatada, el naftaleno y el 

poliacrilato, con materiales reactivos alcalinos con base en sílice, como pueden 

ser ceniza volante, ceniza de cáscara de arroz, humo de sílice, caolín activado, 

etc., para producir una adición compleja [59]. 
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 La demanda creciente de materiales de alto desempeño, así como la 

utilización de materiales suplementarios, llevan a diseñar cementos con mejores 

propiedades mecánicas y reológicas, y que su producción requiera menores 

consumos de energía y menores emisiones de gases contaminantes. De esta 

manera, la producción de cementos de alto comportamientocementos de alto comportamientocementos de alto comportamientocementos de alto comportamiento que cuenten con 

estas características y que además otorguen una mayor durabilidad es 

ampliamente requerida. 

 

 Para utilizar la activación mecanoquímica como método para producir el 

cemento de alto comportamiento, es necesario entender las transiciones 

estructurales en estado sólido, así como las reacciones que se presentan 

durante la hidratación. Con este conocimiento, se podría estudiar el efecto de 

las variables tecnológicas y el comportamiento del producto final. Para la 

producción de estos cementantes, es necesario seleccionar los componentes 

más apropiados, así como establecer la duración e intensidad de los parámetros 

de la activación. 

 

 Esta investigación contempla la optimización de un cemento de alto 

desempeño conformado por un clinker portland y adiciones complejas, lo 

anterior, en base al mejoramiento de las propiedades mecánicas y reológicas. 
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Estudiar el efecto de la activación mecanoquímica de diversos sistemas 

cementantes con adiciones complejas a través del estudio de: 

 

• Sus propiedades microestructurales. 

• Las propiedades reológicas de pastas en estado fresco. 

• Las propiedades microestructurales de pastas en estado endurecido. 

 

Objetivos:Objetivos:Objetivos:Objetivos:    

    

1. Establecer el procedimiento más apropiado para la activación 

mecanoquímica de un cemento de alto comportamiento, teniendo como 

parámetros a investigar el tiempo de molienda, la carga del medio de 

molienda y la cantidad de adición compleja. 

 

2. Estudiar diversas propiedades en pastas y morteros tanto en estado 

fresco como en estado endurecido. 

 

3. Evaluar el efecto de la utilización de un aditivo superfluidificante base 

ether de policarboxilato, como componente para la producción de 

cementos de alto comportamiento. 

 

 

 

 

 



V. Métodos y Materiales 

 

 

60 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

5.5.5.5. MÉMÉMÉMÉTODOS Y MATERIALES.TODOS Y MATERIALES.TODOS Y MATERIALES.TODOS Y MATERIALES.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V. Métodos y Materiales 

 

 

61 

 

 

 Existen diferentes métodos y técnicas de caracterización para determinar 

las propiedades de los materiales, desarrolladas gracias a los avances 

tecnológicos y a la necesidad de conocer todos los aspectos de cada material 

investigado. En este capítulo se presenta una descripción de las diferentes 

técnicas de caracterización utilizadas a lo largo de este trabajo, así como los 

métodos de producción y curado de los morteros. Entre estos se encuentra la 

difracción de rayos-X, espectroscopia infrarroja, distribución de tamaños de 

partículas, análisis químico, análisis térmico diferencial, termogravimetría, 

reología, resistencia mecánica a la compresión, fluidez, sistema de curado. 

Además, se presentan los materiales utilizados, incluyendo sus propiedades 

determinadas por algunas técnicas de caracterización. 

  

5.1.5.1.5.1.5.1. Métodos y Métodos y Métodos y Métodos y ttttécnicas de caracterizaciónécnicas de caracterizaciónécnicas de caracterizaciónécnicas de caracterización    

  

5.1.1.5.1.1.5.1.1.5.1.1. Difracción de RayosDifracción de RayosDifracción de RayosDifracción de Rayos----XXXX    

 

 La difracción de rayos-X (DRX) es una técnica experimental que es 

utilizada para identificar minerales, además de otros materiales cristalinos en 

muestras de polvos. Es particularmente útil para identificar minerales finamente 

molidos y mezclas o crecimientos de minerales que no pueden ser llevados a 

análisis en otras técnicas. Cuando la muestra se trata de una mezcla, los datos 

pueden ser analizados para determinar la proporción de los diferentes 

minerales presentes, además de poder obtener el grado de cristalinidad de los 

minerales, desviaciones entre éstos, el estado estructural de los minerales y el 

grado de hidratación de los minerales que contienen agua en su estructura [3, 

30, 60, 61]. 

 

La DRX fue utilizada con el fin de identificar tanto los elementos que 

componen los materiales utilizados, como los producidos. A través de esta 

técnica también se identificaron las fases del cemento y los cambios 
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estructurales ocasionados por la activación mecanoquímica y comparar sus 

resultados con el cemento de referencia. 

 

AAAAPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONES    

 

 En el caso del cemento, se han realizado diversos estudios desde hace 

más de 50 años, obteniendo resultados en la identificación de las fases del 

cemento, así como sus productos de hidratación, además de realizar estudios 

con el fin de estudiar algunas fases del cemento o clínker por separado con la 

ayuda de solventes. En los estudios de DRX realizados, se ha mostrado que en 

los picos característicos de la alita (la cual se presenta principalmente en los 

ángulos 2θ = 29.5, 32.2, 32.6, 34.3, 41.3 y 51.7˚) se llegan a presentar iones 

extraños lo cual hace que sus picos lleguen a confundirse o traslaparse. En la 

belita (fase que muestra sus picos característicos principales en los ángulos 2θ = 

32.1, 32.6, 41.2, 56.4˚) se presenta una caracterización complicada, debido a 

que se confunde la fase en sus diferentes estados polimórficos (α, α´ y β) y sus 

patrones son similares. Tanto las fases aluminato (C3A) y ferro-aluminato de 

calcio (C4AF) se presentan en una DRX en su forma ortorrómbica, sin embargo 

el ferro-aluminato es afectado adversamente debido al enfriamiento del clínker, 

llegando a desaparecer o ampliarse excesivamente sus picos característicos por 

su pobre cristalinidad. Igualmente los picos característicos de adiciones 

minerales en el cemento se muestran en una DRX, localizando puzolanas, 

escorias, u otros materiales añadidos. Por otra parte, la difracción puede 

también mostrar el proceso de hidratación del cemento en cada una de sus 

fases, presentándose los picos característicos del gel CSH, la etringita, 

monosulfonato, portlandita, entre otros productos de hidratación [62, 63]. 

 

PPPPREPARACIÓN DE MUESREPARACIÓN DE MUESREPARACIÓN DE MUESREPARACIÓN DE MUESTRASTRASTRASTRAS    

 

 La preparación de muestras para la DRX es relativamente sencilla. Se 

utiliza un porta-muestras de aluminio, en el cual se coloca una cantidad de 
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aproximadamente 2 gramos del material a analizar, el cual previamente ha sido 

molido finamente a un tamaño de aproximadamente 5µm por medio de una 

molienda en alcohol isopropílico o acetona con el fin de inhibir cualquier 

reacción debida al calor generado. El material colocado se adhiere al porta-

muestras al ejercer presión sobre éste, procurando no realizar movimientos que 

generen una orientación inadecuada de los cristales presentes en el material, 

también llamada “orientación preferencial”, la cual modifica las intensidades 

relativas de ciertas reflexiones y, de esta manera presenta resultados falsos en 

los valores de composición porcentual obtenidos.  

 

 Al tratarse de muestras de cemento hidratado, la pasta endurecida debe 

ser colocada en un recipiente de plástico con una solución de cal con el fin de 

prevenir la carbonatación, hasta llegar la edad de hidratación deseada. Una vez 

que llega esta edad, el material debe colocarse en alcohol isopropílico o 

acetona, deteniendo completamente su hidratación. Para ser utilizado en el 

porta-muestras, el material debe ser molido en estado húmedo, con una 

cantidad de alcohol tal que no llegue a evaporarse. El material seco se coloca en 

el porta-muestras, de la misma manera que el cemento en estado seco. A 

diferencia del cemento o clínker no hidratados, se debe hacer una difracción de 

manera lenta, con el fin de obtener una lectura detallada de los ángulos 

menores. 

 

 En la presente investigación, se utilizó un difractómetro Siemens tipo 

Bruker AXS D8 Advance. Las muestras se corrieron en un intervalo de 2 θ de 10 

a 45 grados, con un tamaño de paso de 1 segundo e incrementos de 0.05 

grados empleando un detector de centello (Anexo I). 
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5.1.2.5.1.2.5.1.2.5.1.2. Análisis químico por Fluorescencia deAnálisis químico por Fluorescencia deAnálisis químico por Fluorescencia deAnálisis químico por Fluorescencia de    RayosRayosRayosRayos----XXXX    

 

 El análisis químico es un método que permite conocer los porcentajes de 

los elementos y compuestos presentes en una muestra. La muestra es expuesta 

a una radiación de rayos-X y en consecuencia la expulsión de electrones de los 

átomos de la matriz, provocando una emisión de fotones por parte del material. 

Estos fotones son recuperados por el equipo, produciendo rayos-X 

característicos, los cuales son medidos en sus intensidades, para obtener un 

análisis cuantitativo [61]. 

 

 En esta investigación, los análisis químicos se utilizaron para obtener una 

caracterización química de las materias primas. 

 

AAAAPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONES    

 

 La espectrometría de fluorescencia de rayos-X, es una técnica útil para 

determinar: la cantidad existente de un elemento en una matriz conocida; la 

cantidad existente de un elemento en una matriz desconocida; o con un grado 

mayor de dificultad, el análisis de todos los elementos existentes en una matriz 

desconocida. Para este último caso, es necesario realizar primeramente un 

análisis cualitativo. En el desarrollo del método cuantitativo que ofrece este 

equipo, es necesario utilizar técnicas analíticas de computadora por medio de 

las cuales se utilizan fórmulas para correlacionar la intensidad de los picos 

característicos, los elementos a investigar y un factor constante como método 

de corrección [64].  

 

PPPPREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRASASASAS    

 

 Para analizar la muestra, se debe encontrar finamente molida, con éste 

material se produce una pastilla y se coloca en un crisol de porcelana. Esta 

pastilla es introducida en un horno a una temperatura de entre 700 y 800˚C, 
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hasta que el peso del material sea constante. Al residuo entre el peso inicial y el 

peso al retirar del horno se le denomina pérdida por ignición. Esta pastilla, se 

enfría y se coloca en el espectrofotómetro de rayos-X en un porta-muestras de 

acero.  

 

 En este estudio se utilizó un espectrómetro de rayos-X modelo PW 2400 

empleando la técnica de fluorescencia de Rayos X. En este equipo, el análisis se 

desarrolla seleccionando de antemano los posibles elementos que componen el 

material, y se obtiene el porcentaje existente de estos en la muestra por medio 

de un software (Anexo I). 

 

5.1.3.5.1.3.5.1.3.5.1.3. EspectroscopíEspectroscopíEspectroscopíEspectroscopíaaaa    InfrarrojaInfrarrojaInfrarrojaInfrarroja    

 

 El método de Espectroscopía Infrarroja se basa en la absorción de luz por 

moléculas de sustancias en cualquier estado: sólido, líquido o gaseoso. Estas 

moléculas absorben la radiación infrarroja gracias a los cambios en los estados 

de energía de los electrones, al movimiento de los átomos y a la rotación de las 

mismas moléculas. La muestra se expone lentamente a radiación de diferentes 

frecuencias, siendo absorbida por algunas de ellas. Estas frecuencias son 

recuperadas y registradas por un detector, obteniendo un espectro que 

muestra la relación entre la absorción y la frecuencia de radiación del material. 

 

 La Espectroscopía Infrarroja por sí sola tiene una gran desventaja, pues el 

detector almacena la información de una manera muy lenta, o muy poca 

información a la vez. La mayoría de los equipos modernos, cuentan con 

espectrómetros que irradian una banda de frecuencias más amplia, para 

posteriormente realizar un estudio analítico por medio de la transformada de 

Fourier, convirtiendo los datos en el espectro conocido. De esta manera, la 

técnica puede llegar a conocerse como Espectroscopía Infrarroja por 

Transformada de Fourier [61]. 
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AAAAPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONES    

 

 En esta investigación, esta técnica se utilizó para conocer la estructura 

molecular de los aditivos base ether de policarboxilato (PAE), melanina 

sulfonatada (PMS) y naftaleno sulfonatado (PNS) en estado sólido. De acuerdo a 

Balaz, et al [30], esta técnica ofrece el potencial de monitorear desordenes 

estructurales y la formación de nuevos compuestos en la superficie de los 

sólidos después de una activación mecánica. Esto se puede observar en los 

materiales al presentar cambios en la intensidad o el ancho del pico en el 

espectro producido respecto al material de referencia o sin activación mecánica. 

La literatura reporta las posiciones de los picos característicos en términos de la 

frecuencia absorbida durante el análisis para los compuestos que conforman a 

un cemento portland y para los aditivos como los utilizados en esta 

investigación (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Frecuencias características para la técnica de Espectroscopia Infrarroja, para diferentes 

compuestos del cemento y aditivos químicos [30, 64, 70]. 

CompuestosCompuestosCompuestosCompuestos    Longitud de ondaLongitud de ondaLongitud de ondaLongitud de onda    

C3S 925, 895-885, 520, 465, 

C2S 965-985, 845-850, 

Yeso 1140, 668, 602 

Al2O3 770 

C3A 504, 753, 1083, 1525 

C4AF 581, 1064 

Aditivos baseAditivos baseAditivos baseAditivos base    Longitud de ondaLongitud de ondaLongitud de ondaLongitud de onda    

Melamina 1601, 1454, 1185, 1035 

Naftaleno 1185, 1035 

Policarboxilato 1730, 1575, 1418 

 

PPPPREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRASASASAS    

 

 La preparación consiste en colocar alrededor de 5 mg de muestra sobre 

una platina hasta cubrirla completamente, aplicando presión con una pequeña 
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prensa al tratarse de muestras en polvo. De esta manera, el equipo realiza el 

análisis hasta obtener un espectro de la muestra. En este trabajo se utilizó un 

equipo Thermo Fisher Scientific modelo FT IR Nicolet 380 para realizar la 

espectroscopía  Infrarrojo por Transformada de Fourier (Anexo I). 

 

5.1.4.5.1.4.5.1.4.5.1.4. Distribución de Tamaños de PartículasDistribución de Tamaños de PartículasDistribución de Tamaños de PartículasDistribución de Tamaños de Partículas    

 

 Con el fin de conocer el tamaño de partículas, la distribución de tamaños 

y el área superficial de los sistemas cementantes producidos, se utilizó un 

analizador por láser Malvern Instruments Ltd. Este método fue utilizado bajo la 

vía seca y se desarrolla al colocar una muestra de 5 gramos de material, la cual 

es succionada luego de pasar por una malla de 0.5 mm. Para realizar esta 

succión, se realiza una vibración suficiente para asegurar el ingreso del material, 

y posteriormente se aplica aire comprimido para lograr la dispersión de las 

partículas del material, y que luego sean caracterizadas por un láser que 

determina su tamaño de acuerdo a la difracción generada, obteniendo como 

resultado final el tamaño de partículas, la distribución de tamaños y el área 

superficial.  

 

 Esta técnica además de ser utilizada para obtener la distribución de 

tamaños de los diferentes sistemas cementantes involucrados en este estudio 

también nos proporcionó la superficie específica de los materiales involucrados. 

 

PPPPREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRASASASAS    

 

 La muestra debe ser homogenizada de tal manera que el material 

utilizado sea representativo. El análisis de la muestra se desarrolla a través del 

software Mastersizer 2000, el cual identifica los valores, calcula los promedios y 

áreas superficiales y también grafica las curvas de distribución (Anexo I). 
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5.1.5.5.1.5.5.1.5.5.1.5. Microscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de Barrido    

 

 El Microscopio Electrónico de Barrido es un equipo capaz de producir 

imágenes de alta resolución de una superficie en una muestra, además de un 

acercamiento de mayor profundidad y una mejor capacidad de resolución.  

 

 Este sistema, surge gracias a un haz de electrones que es generado al 

calentar un filamento en un tubo al vacío. Este haz es enviado y enfocado a 

través de lentes magnéticos en el espécimen. Los electrones son recuperados 

por un detector, que los convierte en voltaje y que posteriormente es 

amplificado. Esta amplificación genera un punto de brillantez en un tubo de 

rayos catódicos, al reunir los puntos obtenidos por los electrones dispersados, se 

genera la imagen. Además de lo anterior, al utilizar un detector tipo EDS 

(Espectroscopía de energía dispersa) se puede recuperar el espectro de rayos-X 

característico emitido por la muestra, y se puede llevar a cabo un análisis 

químico espacial [61]. 

 

El microscopio electrónico de barrido permite conocer los avances en la 

hidratación de las pastas de cemento, la interacción entre sus compuestos y las 

fases químicas que se forman.  

 

AAAAPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONES    

 

 La Microscopía Electrónica de Barrido es una técnica que permite  

primeramente observar las características superficiales de una muestra en tres 

dimensiones, además de realizar un análisis de rayos-X sobre algún punto 

deseado en la imagen. Múltiples estudios se han realizado utilizando esta 

técnica, tanto para observar la adherencia, la morfología, y la hidratación de los 

componentes de la mezcla cementante, como para determinar los 

componentes existentes. 
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PPPPREREREREPARACIÓN DE MUESTRASPARACIÓN DE MUESTRASPARACIÓN DE MUESTRASPARACIÓN DE MUESTRAS    

 

 Para la preparación de la muestra de mortero en estado endurecido, se 

pesó 0.5 g de muestra y se colocaron sobre cinta de carbón. Posteriormente se 

recubrió con carbono para su análisis morfológico y topológico por medio de 

EDS. Las condiciones de operación del microscopio fueron las siguientes: voltaje 

de aceleración de 20 KV. Los análisis de Microscopía Electrónica de Barrido de 

bajo vacío se realizaron en un equipo JEOL JSM-6490LV, que cuenta con una 

sonda de microanálisis de dispersión de energía de rayos X (EDS) (Anexo I). 

 

5.1.6.5.1.6.5.1.6.5.1.6. ReologíaReologíaReologíaReología    

    

La Reología es el estudio científico de la fluidez y deformación de la 

materia. Es más comúnmente utilizada para describir el flujo de los fluidos. La 

Reología es utilizada en muchas industrias para aplicaciones como desarrollo de 

productos y control de calidad. En el contexto del concreto, es utilizada para 

describir la trabajabilidad y la consistencia del material. 

 

La caracterización de la reología está basada en la relación entre el 

esfuerzo cortante y la velocidad de corte, la cual esta presentada en una curva 

de fluidez. Existen muchos modelos constitutivos para representar esta relación 

para varios materiales. El modelo de Bingham es el más comúnmente utilizado 

para representar la fluidez del concreto debido a su simplicidad y facilidad para 

simbolizar la mayoría de las mezclas de concreto. Este modelo requiere de la 

determinación de dos parámetros: el esfuerzo de cedencia y la viscosidad 

plástica. El esfuerzo de cedencia describe el esfuerzo mínimo para iniciar o 

mantener un flujo. La viscosidad plástica describe la resistencia a fluir una vez 

que el esfuerzo de cadencia ha sido excedido. A una mayor viscosidad plástica, 

una mayor resistencia a fluir. Concretos con alta viscosidad plástica son descritos 

como cohesivos [65-66]. 
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 En pastas de cemento, existen diferentes modelos que pueden adecuarse 

a la curva de fluidez reportada, como son: Bingham, Herschel-Bulkley, 

Robertson-Stiff, Modified Bingham, Casson, De Kee, Yahia y Khayat. Diferentes 

autores manejan estos modelos matemáticos, siendo los modelos de Bingham y 

Herschel-Bulkley los más utilizados [61, 67, 68].  

  

El cambio de la reología del concreto a través del tiempo es también 

importante. Por ejemplo, el cambio en el esfuerzo de cedencia y la viscosidad 

plástica con el tiempo puede ser de grandes consecuencias y puede variar 

significativamente entre diferentes mezclas de concreto, especialmente cuando 

se utilizan aditivos. 

    

AAAAPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONESPLICACIONES    

    

Los reómetros son utilizados para determinar las propiedades reológicas al 

cortar continuamente la atracción intrínseca de las partículas en una muestra de 

material. Al medir una serie de combinaciones de esfuerzo cortante y velocidad 

de corte, una curva de fluidez puede ser dibujada. Es posible fijar una velocidad 

de corte y determinar el esfuerzo cortante (reómetros de velocidad fija) o fijar el 

esfuerzo cortante y medir la velocidad de corte resultante (reómetros de 

esfuerzo fijo). Los reómetros de velocidad fija son los más comúnmente usados 

en la evaluación del concreto. 

 

PPPPREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRREPARACIÓN DE MUESTRASASASAS    

 

 Al utilizar un reómetro, es necesario elaborar una pasta de 

agua/cemento, la cual es colocada sobre la placa del reómetro. Esta muestra es 

sujeta a compresión hasta obtener una distancia requerida, la muestra es 

entonces ensayada al aplicarse torsión a diferentes velocidades, las cuales son 

programadas por el usuario. A través del torque aplicado es posible determinar 
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las propiedades de velocidad de corte, esfuerzo cortante, modelos de oscilación 

y frecuencia del material. 

 

 En este trabajo, se utilizó un reómetro TA Instruments modelo AR 2000, 

con platos paralelos con diámetro de 25 mm, los cuales fueron utilizados con 

una separación entre ellos (gap) de 1 mm.  A su vez, se utilizaron velocidades de 

1 – 2000 rps y de 2000 – 1 rps con el fin de determinar su comportamiento al 

acelerarse y desacelerarse (Anexo I). 

 

5.2.5.2.5.2.5.2. MaterialesMaterialesMaterialesMateriales    

 

 Se utilizó un clínker producido en la región y yeso natural granulado,  

materias primas del noreste de México. Lo anterior fue donado por la empresa 

Cementos Mexicanos S. A. de C. V. (CEMEX). Como adiciones minerales, se 

utilizaron humo de sílice, dos tipos de metacaolín y dos tipos de vidrio molido. 

Se utilizaron tres tipos de aditivos químicos: base naftaleno (PNS), base 

melamina (PMS) y base policarboxilato (PAE). Tanto en la preparación de los 

aditivos y de las adiciones complejas, así como para las mezclas de pastas de 

cemento, se utilizó agua destilada y arena de sílice estándar. 

 

5.2.1.5.2.1.5.2.1.5.2.1. Materias primasMaterias primasMaterias primasMaterias primas    

 

 Se utilizaron clínker y yeso como materias primas para la producción de 

sistemas cementantes de referencia y con adiciones minerales (humo de sílice y 

metacaolín). 

 

a)a)a)a) ClínkerClínkerClínkerClínker    

 

 Se utilizó un clínker fabricado en la región, el cual fue recibido en 

pequeños nódulos de entre 3 y 5 cm. de diámetro, con una composición 
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química descrita en la Tabla 5. Este material fue triturado y pulverizado previo a 

ser utilizado, obteniendo un material con un tamaño menor a los 4 mm. 

 

b)b)b)b) YesoYesoYesoYeso    

 

 El yeso se define como el producto resultante de la deshidratación parcial 

o total de algez o piedra de yeso compuesto casi exclusivamente de sulfato de 

cal con dos moléculas de agua. En su estado puro contiene 79.07% de sulfato 

de cal anhídro y 20.93% de agua, abunda en terrenos sedimentarios y es 

incoloro o blanco, pero generalmente se encuentra acompañado de impurezas 

como arcilla, óxido de hierro, sílice, caliza, etc. Se utiliza principalmente para 

revestimientos interiores, elementos decorativos o acabados en muros. Su uso 

en el cemento tiene como función principal disminuir la velocidad en que 

crecen los productos de hidratación de los aluminatos, incrementando el 

tiempo de fraguado de la pasta o concreto. Pequeñas adiciones de entre 4 y 6% 

son añadidas dentro de la molienda del clínker. Dentro del presente trabajo, se 

utilizó yeso natural granulado proporcionado por CEMEX, cuyo análisis químico 

se encuentra en la Tabla 5. 

 

 

5.2.2.5.2.2.5.2.2.5.2.2. Adiciones mineralesAdiciones mineralesAdiciones mineralesAdiciones minerales    

 

 Se utilizaron adiciones minerales con el fin de incrementar las 

propiedades de durabilidad y resistencia mecánica a la compresión de los 

sistemas cementantes, así como para reducir el costo de producción y la emisión 

de bióxido de carbono.  

 

a)a)a)a) Humo de síliceHumo de síliceHumo de síliceHumo de sílice    

 

 El humo de sílice es un subproducto de la producción de metal silicio y 

aleaciones ferro-silíceas fundidos utilizando hornos de arco eléctrico. Este 
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material es ampliamente utilizado en el concreto en parte debido a su tamaño, 

pues logra llenar los vacíos presentes en el concreto, permitiendo incrementar 

las propiedades de resistencia mecánica a la compresión, así como su resistencia 

a la corrosión, disminuir su permeabilidad y su sangrado. En este trabajo se 

utilizó un humo de sílice tipo Rehomac SF100 compactado seco de la marca 

BASF, el cual tiene una densidad de 2200 kg/m3. Su composición química se 

encuentra en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Análisis químico por fluorescencia de rayos-X para las materias primas utilizadas. 

ANÁLISIS QUÍMICANÁLISIS QUÍMICANÁLISIS QUÍMICANÁLISIS QUÍMICOOOO      ClínkerClínkerClínkerClínker    YesoYesoYesoYeso    Humo de SíliceHumo de SíliceHumo de SíliceHumo de Sílice    MetacaolínMetacaolínMetacaolínMetacaolín    

SiOSiOSiOSiO2222    Dióxido de SilicioDióxido de SilicioDióxido de SilicioDióxido de Silicio    %%%%    20.52 1.09 94.57 52.10 

AlAlAlAl2222OOOO3333    Óxido de AluminioÓxido de AluminioÓxido de AluminioÓxido de Aluminio    %%%%    5.38 0.33 0.50 42.60 

FeFeFeFe2222OOOO3333    Óxido de FierroÓxido de FierroÓxido de FierroÓxido de Fierro    %%%%    1.88 0.13 1.14 0.30 

CaOCaOCaOCaO    Óxido de CalcioÓxido de CalcioÓxido de CalcioÓxido de Calcio    %%%%    65.83 38.50 1.11 1.10 

MgOMgOMgOMgO    Óxido de MagnesioÓxido de MagnesioÓxido de MagnesioÓxido de Magnesio    %%%%    1.74 0.10 0.34 0.47 

SOSOSOSO3333    Anhídrido sulfúricoAnhídrido sulfúricoAnhídrido sulfúricoAnhídrido sulfúrico    %%%%    2.51 42.72 0.34   

NaNaNaNa2222OOOO    Óxido de SodioÓxido de SodioÓxido de SodioÓxido de Sodio    %%%%    0.43 0.00 0.10   

KKKK2222OOOO    Óxido de PotasioÓxido de PotasioÓxido de PotasioÓxido de Potasio    %%%%    1.18 0.10 0.35 0.12 

TiOTiOTiOTiO2222    Óxido de TitanioÓxido de TitanioÓxido de TitanioÓxido de Titanio    %%%%    0.22 0.00   2.10 

PPPP2222OOOO5555    Pentóxido de FósforoPentóxido de FósforoPentóxido de FósforoPentóxido de Fósforo    %%%%    0.11 0.00     

MnMnMnMn2222OOOO3333    Óxido de Óxido de Óxido de Óxido de ManganesoManganesoManganesoManganeso    %%%%    0.04 0.00     

SrOSrOSrOSrO    Óxido de EstroncioÓxido de EstroncioÓxido de EstroncioÓxido de Estroncio    %%%%    0.05 0.078     

PPIPPIPPIPPI    Pérdida por Ignición(950°C)Pérdida por Ignición(950°C)Pérdida por Ignición(950°C)Pérdida por Ignición(950°C)    %%%%    0.20 16.94 1.56 1.21 

        SUMASUMASUMASUMA            100.08 100.00 100.00 100.00 

 

b)b)b)b) MetacaolínMetacaolínMetacaolínMetacaolín    

 

 El metacaolín es un material cementante suplementario obtenido al 

calcinar arcilla de caolín a temperaturas entre 500 y 600˚C. Es un 

aluminosilicato activado químicamente, con formula química Al2Si2O7, el cual ha 

sido utilizado desde hace poco más de veinte años como material 

suplementario, en la producción de concreto de alto comportamiento. En este 

trabajo se utilizó un metacaolín altamente reactivo de la marca Burguess 

Pigment - Optipozz, con un tamaño de partícula de 1.4 µm, y una densidad de 

2200 kg/m3. En la Tabla 5 se detalla el análisis químico realizado para este 

material. 
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5.2.3.5.2.3.5.2.3.5.2.3. Aditivos químicosAditivos químicosAditivos químicosAditivos químicos    

 

Según la ASTM C494 [20], los aditivos químicos son materiales que 

reducen el agua requerida, modifican el tiempo de fraguado, o producen 

ambos efectos cuando son agregados en pequeñas cantidades al concreto de 

cemento hidráulico. En este trabajo se utilizaron los siguientes aditivos: 

    

a)a)a)a) Poli Melamina SulfonatadaPoli Melamina SulfonatadaPoli Melamina SulfonatadaPoli Melamina Sulfonatada    

 

 Este aditivo tuvo sus inicios en Alemania. Su función es dispersar las 

partículas y prevenir la re-aglomerización [7]. Frecuentemente se presenta en 

polvo color blanco, sin embargo se ha llegado a desarrollar en estado líquido. 

Su estructura, presentada en la Figura 5, muestra polímeros contínuos con 

grupos sulfonatados en cada sub-unidad de melamina. Se utilizó un aditivo tipo 

Meladyne, marca Handy Chemicals, basado en polimbasado en polimbasado en polimbasado en polimelamina sulfonatada, en elamina sulfonatada, en elamina sulfonatada, en elamina sulfonatada, en 

estado polvo, color blancoestado polvo, color blancoestado polvo, color blancoestado polvo, color blanco. 

 

SO3Na

CH2

 

Figura 5. Estructura molecular genérica del sulfonato de sodio polimelamina (PMS). 

 

b)b)b)b) Poli Naftaleno SulfonatadoPoli Naftaleno SulfonatadoPoli Naftaleno SulfonatadoPoli Naftaleno Sulfonatado    

 

 El desarrollo de aditivos reductores de agua de alto rango con base en β-

naftaleno sulfonatado comenzó en 1958 en Japón.  Este material es una mezcla 

de compuestos de peso molecular variable y un alto grado de polimerización. 

Su función es neutralizar las cargas de la superficie de las partículas de cemento 
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y atraer el agua que se encuentra en el cemento aglomerado reduciendo de 

esta manera la viscosidad de la pasta y el concreto. Promueve la dispersión de 

partículas de cemento y reduce los requerimientos de agua sin afectar su 

trabajabilidad, resultando en concretos de alto comportamiento y baja 

permeabilidad [7].  Su estructura molecular genérica se muestra en la Figura 6,  

presentando un compuesto oligómero cuyo grupo sulfonatado se presenta en 

la posición β. En la presente investigación se utilizó un aditivo tipo Disal, marca 

Handy Chemicals, basado en polinaftaleno sulfonatado, en estado polvo color basado en polinaftaleno sulfonatado, en estado polvo color basado en polinaftaleno sulfonatado, en estado polvo color basado en polinaftaleno sulfonatado, en estado polvo color 

café claro.café claro.café claro.café claro.  

 

N

H

N

H
N

N N

H

N

SO3Na

O

n  

Figura 6. Estructura molecular genérica del sulfonato de sodio poli-β-naftalneno (PNS). 

 

c)c)c)c) PolicarboxilatoPolicarboxilatoPolicarboxilatoPolicarboxilato    

 

 Los policarboxilatos son polímeros orgánicos que pertenecen a los 

grupos ácidos carboxílicos, derivados de una combinación de monómeros 

acrílicos y acrílicos sustitutos (Figura 7). Las propiedades de los policarboxilatos 

pueden cambiar entre sí, dependiendo de la longitud de los polímeros y 

densidad de sus cadenas moleculares, proporcionando altos rangos en sus 

propiedades físico-químicas. El policarboxilato se encuentra entre los aditivos 

químicos carboxilados, y es utilizado como fluidificante y agente reductor de 

agua [7]. Se utilizó un aditivo tipo Megapol, marca Handy Chemicals, basado en basado en basado en basado en 

policarboxilato, en estado líquido.policarboxilato, en estado líquido.policarboxilato, en estado líquido.policarboxilato, en estado líquido. 
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Figura 7. Estructura molecular genérica del co-polímero policarboxilato  (PAE). 

    

d)d)d)d) Adiciones complejasAdiciones complejasAdiciones complejasAdiciones complejas    

 

 Las adiciones complejas son mezclas secas o semi-secas que contienen 

una adición mineral y un aditivo químico reductor de agua [41]. Para este 

trabajo se produjeron adiciones complejas con metacaolín y humo de sílice 

como adiciones minerales, y aditivos químicos base polimelamina sulfonatada, 

polinaftaleno sulfonatado y policarboxilato.  

 

Los aditivos químicos PMS y PNS obtenidos se encontraron en estado 

sólido, por lo que fueron mezclados con agua con una relación sólidos/líquidos 

igual a la del aditivo PAE, la cual es de 1:3 según se determinó por secado. El 

PMS y el PNS fueron entonces disueltos por separado en agua con la ayuda de 

un agitador magnético, hasta obtener una adecuada dispersión y como 

producto final aditivos líquidos.  

 

Una vez que se tienen los tres aditivos en estado líquido, se procede a 

mezclar por vía seca cada aditivo con una adición mineral, utilizando una 

mezcladora convencional, hasta lograr homogenizar el material formando un 

polvo granular (ver figura 8). El material se encuentra en estado seco, sin 

embargo contiene un pequeño porcentaje de humedad en los granos que no 

fueron completamente homogenizados con la adición mineral. 
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a)  b)  

c)  

Figura 8. Diagrama de producción de adiciones complejas con aditivos: a)base melamina,  

b) base naftaleno y c) base policarboxilato. 

 

5.2.4.5.2.4.5.2.4.5.2.4. OtrosOtrosOtrosOtros    

    

 Dentro de los componentes de una pasta de cemento, se requiere el uso 

de arena de sílice como agregado fino, dicha arena cumple con lo indicado en 

la norma ASTM C778 [70]. En esta norma se describe tanto la distribución en 

porcentaje de los tamaños, como su composición química. Además, se utilizó 

agua destilada para la producción de adiciones complejas, pastas y morteros. 
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5.3.5.3.5.3.5.3. Caracterización de los materialesCaracterización de los materialesCaracterización de los materialesCaracterización de los materiales    

 

5.3.1.5.3.1.5.3.1.5.3.1. Difracción de rayosDifracción de rayosDifracción de rayosDifracción de rayos----xxxx    

  

 En la Figura 9, se presenta el espectro de DRX del clínker utilizado, 

determinando los picos característicos del material. De acuerdo a la bibliografía, 

se pudieron localizar los picos de silicato tricálcico (C3S), silicato dicálcico (C2S), 

ferroaluminato tetracáclico (C4AF), aluminato tricálcico (C3A) e hidróxido de 

calcio (CH) [62-63]. 

 

 

Figura 9. Difracción de rayos-X del clínker. 

 

En la Figura 10, se muestra la difracción de rayos-X del humo de sílice. En 

éste se presenta una difracción amorfa, con una curva característica del humo 

de sílice entre 18-25˚ 2θ, con algunos picos característicos sobresalientes de 

óxido de manganeso, óxido de fierro, óxido de magnesio, sílice y óxido de sílice 

[71]. 
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Figura 10. Difracción de rayos-X del humo de sílice. 

  

5.3.2.5.3.2.5.3.2.5.3.2. EspectroscopíEspectroscopíEspectroscopíEspectroscopíaaaa    InfrarrojaInfrarrojaInfrarrojaInfrarroja    

    

 Para caracterizar los aditivos químicos obtenidos, se realizó una 

espectroscopia infrarroja. Éste método, proporciona un espectro tal, que 

funciona como una huella del material, mostrando diferentes intensidades vs. 

longitudes de onda, mostrando los picos característicos de algunos grupos 

químicos funcionales. 

 

 

Figura 11. Espectroscopía infrarroja de la melamina. 
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Los resultados obtenidos tras realizar la técnica de espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier a los aditivos químicos, muestran en el 

caso de la melamina y el naftaleno (Figuras 11 y 12), algunas transmitancias 

características en 1180 y 1035 cm-1, las cuales se pueden atribuir de acuerdo a 

la literatura, en vibraciones de los grupos químicos SO3 [64, 72]. 

 

 

Figura 12. Espectroscopía infrarroja del naftaleno. 

 

Por otra parte, la Figura 13, muestra la espectroscopía realizada al 

policarboxilato, presentando una intenisdad en 1720 cm-1 correspondiente a el 

C=O de los derivados carboxílicos, mientras que la intensidad en 1575 -1 

corresponde a los grupos carboxilatos (CCO‾). Las transmitancias observadas en 

3340, y 3385 -1 son atribuidas a vibraciones de NH2 [64, 72]. 
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Figura 13. Espectroscopía infrarroja del policarboxilato. 
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6.6.6.6. METODOLOGÍAS METODOLOGÍAS METODOLOGÍAS METODOLOGÍAS 

EXPERIMENTALES.EXPERIMENTALES.EXPERIMENTALES.EXPERIMENTALES.    
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En el presente capítulo de describen los métodos de molienda utilizados en 

las diferentes etapas, los tipos de molinos empleados, la producción de los 

sistemas cementantes y su composición. Además, se detalla el proceso de 

mezclado de pastas y morteros con los sistemas cementantes, la fabricación de 

cubos de mortero, el método de curado y la preparación de las muestras para 

caracterizar la cinética de hidratación de los sistemas cementantes. 

 

6.1.6.1.6.1.6.1. Molienda.Molienda.Molienda.Molienda.    

 

La producción de sistemas cementantes se llevó a cabo mediante el uso 

de molinos. Para la primera etapa se utilizó un molino de bolas localizado en el 

laboratorio de investigación de Cemex Monterrey. Las etapas posteriores, 

incluyendo el programa final, se desarrollaron en un molino vibratorio de alta 

energía localizado en el Laboratorio de Investigación de Materiales de 

Construcción del Instituto de Ingeniería Civil-UANL. 

 

6.1.1.6.1.1.6.1.1.6.1.1. Molino de bolasMolino de bolasMolino de bolasMolino de bolas    

    

Se utilizó un molino de bolas con capacidad para 100 kg el cual 

generalmente es utilizado para bachadas de 5 kg de material y 50 kg de bolas 

de acero como medio de molienda, siendo estos los parámetros utilizados para 

cada una de nuestras moliendas realizadas en nuestra investigación por este 

equipo. 

 

El proceso de recuperación del material molido es lento debido a que el 

calor producido por la molienda y el contenido de humedad presente en las 

adiciones complejas generan un efecto de “caking”, el cual se describe como 

una capa de material pegado a las paredes del molino, así como a las bolas de 

acero. Debido a esto, se recupera aproximadamente el 90% del material inicial, 

ya que el material que se queda adherido en las paredes y a las bolas de acero 
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no se considera homogéneo en cuanto al tiempo de molienda respecto al 

material suelto.  

 

6.1.2.6.1.2.6.1.2.6.1.2. Molino vibratorio de alta energía.Molino vibratorio de alta energía.Molino vibratorio de alta energía.Molino vibratorio de alta energía.    

    

 Se utilizó un molino vibratorio de alta energía, tipo DM1 marca Sweco, 

con un motor de 0.33 HP, un contenedor de poliuretano con espesor de 2.5 cm 

y un volumen de 0.034 m3, llenado parcialmente por bolas de acero con 

diámetros entre 2 y 3 cm (Anexo I). Para optimizar la molienda, se definieron 

cuatro variables: la intensidad de la molienda (potencia del equipo), el peso del 

medio de molienda (bolas de acero), el peso de la muestra, y el tiempo de 

molienda.  

 

Tabla 6. Programa de optimización del molino vibratorio de energía. 

Factores o variables de moliendaFactores o variables de moliendaFactores o variables de moliendaFactores o variables de molienda    RespuestaRespuestaRespuestaRespuesta    
TiempoTiempoTiempoTiempo    Peso bolas de aceroPeso bolas de aceroPeso bolas de aceroPeso bolas de acero    Peso muestraPeso muestraPeso muestraPeso muestra    PotenciaPotenciaPotenciaPotencia    Área superficialÁrea superficialÁrea superficialÁrea superficial    

min.min.min.min.    kgkgkgkg    kgkgkgkg    gradosgradosgradosgrados    cmcmcmcm2222/g/g/g/g    
30 75 7.5 180 0.0747 
60 50 7.5 180 0.119 
30 50 7.5 180 0.0559 
30 75 7.5 0 0.126 
60 50 7.5 0 0.143 
60 75 7.5 0 0.261 
30 50 5 0 0.0975 
60 50 5 180 0.172 
60 75 7.5 180 0.157 
30 75 5 0 0.255 
30 50 5 180 0.0746 
60 50 5 0 0.215 
30 75 5 180 0.122 
60 75 5 0 0.6330.6330.6330.633    
30 50 7.5 0 0.073 
60 75 5 180 0.291 

 

En base a estas variables se definió un programa de optimización en el 

que se utilizaron dos ángulos de inclinación del eje en la molienda (0˚ y 180˚, 

los cuales definen en resumen la potencia del equipo), dos pesos del medio de 

molienda (50 y 75 kg), dos pesos de la muestra (5 y 7.5 kg), y dos tiempos de 

molienda (30 y 60 minutos).  
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Fijando la superficie específica para evaluar la eficiencia del programa de 

molienda, las pruebas iniciales se hicieron solamente con clínker. En esta etapa 

se estudiaron 16 diferentes configuraciones cuyos resultados aparecen en la 

Tabla 6. La configuración que refleja la mayor eficiencia corresponde a la 

corrida #14 ya que fue la que arrojo la mayor superficie especifica, en la cual se 

utilizo un ángulo de inclinación de 0˚, un peso de muestra de 5 kg, un peso del 

medio de molienda de 75 kg y un tiempo de molienda de 60 minutos. 

 

6.2.6.2.6.2.6.2. SistemasSistemasSistemasSistemas    cementantes.cementantes.cementantes.cementantes.    

 

 Para identificar a los cementantes por producir, se utilizó la nomenclatura 

que aparece en la Tabla 7. Posteriormente, la nomenclatura puede contener al 

final uno o dos números que describen el tiempo de molienda en minutos (el 

primer número) y la cantidad de aditivo en porcentaje en masa respecto al 

cementante total (el segundo número).  

    

Para cada uno de los sistemas cementantes a estudiar se produjeron 

bachadas con un peso total de 5 kg y diferentes tiempos de molienda. El clínker 

contenía nódulos con diámetros entre 2 y 5 cm, y fue triturado y pulverizado al 

igual que el yeso natural, iniciando el proceso de molienda con materiales con 

un tamaño máximo uniforme, menor a 10 mm.  

 

 En todas las etapas se produjeron cementos de referencia (CPN), los 

cuales están constituidos por clínker y yeso. Para los sistemas cementantes 

compuestos, se utilizaron diferentes adiciones minerales en sustitución al peso 

del clínker (7.5%) y en algunos casos, aditivos superfluidificantes (PAE, PMS, 

PNS) en diferentes porcentajes en peso respecto al peso total del cementante 

(clínker + yeso + adición mineral). El único valor que se mantuvo constante en 

todos los casos fue el peso del yeso (4.5%). 
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Tabla 7. Nomenclatura de sistemas cementantes. 

AbreviaturaAbreviaturaAbreviaturaAbreviatura    Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    

CPNCPNCPNCPN    Cemento Portland Normal 

CHSCHSCHSCHS    Cemento con Humo de Sílice 

CMKCMKCMKCMK    Cemento con Metacaolín 

CHSCHSCHSCHS----PAEPAEPAEPAE    Cemento con Humo de Sílice y aditivo PAE 

CHSCHSCHSCHS----PMSPMSPMSPMS    Cemento con Humo de Sílice y aditivo PMS 

CHSCHSCHSCHS----PNSPNSPNSPNS    Cemento con Humo de Sílice y aditivo PNS 

CMKCMKCMKCMK----PAEPAEPAEPAE    Cemento con Metacaolín y aditivo PAE 

CMKCMKCMKCMK----PMSPMSPMSPMS    Cemento con Metacaolín y aditivo PMS 

CMKCMKCMKCMK----PNSPNSPNSPNS    Cemento con Metacaolín y aditivo PNS 

 

Los sistemas cementantes molidos fueron recuperados de manera 

manual y guardados en bolsas de plástico, las cuales fueron selladas para 

prevenir su hidratación. Las bolas de acero y el contenedor fueron limpiados 

con arena de sílice por un periodo de 15 minutos, y una vez que el material se 

retiraba, ambos se limpiaron con aire a presión. 

 

6.3.6.3.6.3.6.3. Fabricación, curado y ensaye de morteros con Fabricación, curado y ensaye de morteros con Fabricación, curado y ensaye de morteros con Fabricación, curado y ensaye de morteros con 

sistemasistemasistemasistemas cementantes.s cementantes.s cementantes.s cementantes.    

 

Se fabricaron morteros de cemento con una relación entre el agua y el 

sistema cementante (a/sc) = 0.30 y con una relación arena / sistema 

cementante (s/sc) = 1. La disminución en la cantidad de arena utilizada, en 

comparación a la recomendada por la ASTM, es con el fin de observar en mayor 

aumento el incremento en la resistencia de los sistemas cementantes. En 

algunos casos se utilizó una fluidez constante, suficiente para obtener 100 mm 

±5 en la mesa de fluidez, y con una relación s/sc = 1. Todas las mezclas se 

realizaron de acuerdo al procedimiento descrito en ASTM C305 [73], utilizando 

para ello una mezcladora Hobart N50 con capacidad de 5 litros y su fluidez fue 

obtenida en una mesa de fluidez de acuerdo al procedimiento ASTM C1437 

[74]. Posteriormente, se fabricaron cubos de 50 mm para cada material 

cementante (tres por cada edad de ensaye), en moldes de bronce (Anexo I). 
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Inmediatamente los moldes fueron colocados en un cuarto de curado con 

temperatura de 23˚C y humedad de 95%, para luego de 24 horas de su 

fabricación ser retirados del cuarto de curado. Se desmoldaron los cubos y se 

sumergieron en agua con cal de acuerdo a la norma ASTM C511 [75], y fueron 

retirados para ser ensayados luego de 1, 3, 7, 28 y 90 días de curado, según los 

diferentes casos. 

 

 Para el ensaye de los cubos, se utilizó una máquina universal de pruebas 

marca Instron tipo 600DX, de acuerdo a la norma ASTM C109 [76], obteniendo 

como resultado la resistencia mecánica a la compresión en MPa. Esta máquina 

aplica una fuerza a una velocidad de 1 kN/s y tiene una capacidad de hasta 600 

kN. 

 

6.3.1.6.3.1.6.3.1.6.3.1. Preparación de pastas para la Preparación de pastas para la Preparación de pastas para la Preparación de pastas para la 

caracterizcaracterizcaracterizcaracterización de la cinética de hidratación.ación de la cinética de hidratación.ación de la cinética de hidratación.ación de la cinética de hidratación.    

 

 Se fabricaron cilindros de pasta con dimensiones aproximadas de 1 cm 

de diámetro y 4 cm de altura para una relación agua/cementante constante de 

0.30. Después de su fabricación, los cilindros fueron colocados en un cuarto de 

curado estándar a una temperatura de 23˚C y humedad relativa ≥ 95% y 

después de 24 horas de haber sido fabricados se sumergieron en agua con cal. 

A las edades programadas para su caracterización (1, 7, 28 y 90 días) los 

cilindros fueron fragmentados y sumergidos en acetona para detener su 

hidratación, después se procedió a realizar las pruebas de difracción de rayos-X, 

microscopía electrónica de barrido, análisis térmico diferencial y 

termogravimetría. 
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6.3.2.6.3.2.6.3.2.6.3.2. Difracción de RayosDifracción de RayosDifracción de RayosDifracción de Rayos----X para sistemas X para sistemas X para sistemas X para sistemas 

cementantes hidratadoscementantes hidratadoscementantes hidratadoscementantes hidratados    

    

 La hidratación de los sistemas cementantes fue caracterizada a través de 

la difracción de rayos-X. Los cilindros fabricados con los sistemas cementantes, 

endurecidos a las edades señaladas, fueron molidos con un mortero de 

cerámica hasta obtener un material lo suficientemente fino para realizar las 

pruebas de laboratorio. Para ser molido, el material fue saturado en acetona, 

con el fin de evitar reacciones por fricción o calor; posteriormente, el material 

fue secado al aire y guardado en bolsas de plástico selladas herméticamente. 

 

 

6.3.3.6.3.3.6.3.3.6.3.3. Microscopía electrónica de barrido en Microscopía electrónica de barrido en Microscopía electrónica de barrido en Microscopía electrónica de barrido en 

sistemas cementantes hidratadossistemas cementantes hidratadossistemas cementantes hidratadossistemas cementantes hidratados    

 

 Para realizar la microscopía electrónica de barrido, del material hidratado 

se seleccionaron muestras cilíndricas planas de cada edad de ensaye a estudiar 

(1 y 90 días), las cuales fueron colocadas sobre una cinta de carbón y 

recubiertas con una capa de oro.  Posteriormente, fueron caracterizadas con las 

siguientes condiciones de operación: voltaje de aceleración de 20 KV y un haz 

de 60. 

 

6.3.4.6.3.4.6.3.4.6.3.4. Reología en pastas de cementoReología en pastas de cementoReología en pastas de cementoReología en pastas de cemento    

 

 Los estudios de reología se llevaron a cabo produciendo pastas de 

mortero con una relación a/sc = 0.30, las cuales se realizaron de acuerdo a la 

norma ASTM C305 [71]. Una vez que la pasta ha sido mezclada, se colocó en 

una bolsa de plástico sellada para evitar su evaporación, para posteriormente 
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colocar una muestra de 1 ml aproximadamente, retirando el material sobrante. 

Se realizó el siguiente procedimiento de ensaye: 

 

i. Un pre-esfuerzo cortante de 0.01 a 100 1/s, por 15 segundos. 

ii. Equilibrio de 45 segundos, para dejar descansar el material tras el 

esfuerzo proporcionado. 

iii. Curva de esfuerzo cortante ascendente de 0.01 a 100 1/s con 5 puntos 

por década en forma logarítmica. 

iv. Curva de esfuerzo cortante descendente de 100 a 0.01 1/s con 5 puntos 

por década en forma logarítmica. Esta curva es utilizada para obtener los 

datos de viscosidad y esfuerzo de cedencia. 

v. Curva de esfuerzo cortante ascendente de 0.01 a 100 1/s con 5 puntos 

por década en forma logarítmica. 

vi. Curva de esfuerzo cortante descendente de 100 a 0.01 1/s con 5 puntos 

por década en forma logarítmica. Esta curva es utilizada para obtener los 

datos de viscosidad y esfuerzo de cedencia. 

Este proceso fue llevado a cabo al transcurrir 15 y 30 minutos a partir de 

que finalizó la mezcla de cemento. Cabe resaltar que se considera la curva de 

descenso debido a que en la primera curva (ascendente) la estructura se rompe 

completamente, permitiendo en la segunda curva (descendente) resultados 

más simples y que se pueden reproducir mejor [67,68]. 
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7.7.7.7. TRABAJOS EXPERIMENTATRABAJOS EXPERIMENTATRABAJOS EXPERIMENTATRABAJOS EXPERIMENTALES Y LES Y LES Y LES Y 

PROGRAMA FINALPROGRAMA FINALPROGRAMA FINALPROGRAMA FINAL....    
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El trabajo experimental en esta investigación fue organizado en los cinco 

apartados que se describen a continuación: 

 

• Etapa I: El objetivo de esta etapa es determinar el comportamiento de los 

aditivos químicos en la molienda. 

• Etapa II: En esta etapa, el objetivo principal fue el optimizar el uso del 

molino vibratorio de alta energía. Además, se determinó el porcentaje 

óptimo de aditivo. 

• Etapa III: El objetivo de esta etapa, fue el observar el comportamiento de 

los sistemas cementantes con diferentes adiciones minerales, y 

determinar la adición optima a utilizar. 

• Etapa IV: Esta etapa estuvo dirigida a determinar el estado (líquido o en 

polvo) en que se debía adicionar el aditivo químico en la molienda. 

• Programa experimental definitivo: Este programa se realizó con el fin de 

determinar el efecto de la activación mecanoquímica en las propiedades 

mecánicas, reológicas y microestructurales de los sistemas cementantes. 

    

7.1.7.1.7.1.7.1. Etapa IEtapa IEtapa IEtapa I, Comportamiento de aditivos químicos., Comportamiento de aditivos químicos., Comportamiento de aditivos químicos., Comportamiento de aditivos químicos.    

    

Los trabajos en esta etapa estuvieron orientados a estudiar el papel de 

los tres aditivos involucrados, la evaluación se hizo a través de dos parámetros: 

la resistencia mecánica a la compresión y la fluidez en morteros. Para el estudio 

se consideraron cinco sistemas cementantes constituidos de acuerdo a los 

ingredientes y las proporciones que aparecen en la Tabla 8. Cada uno de estos 

sistemas cementantes fue sometido a tres diferentes tiempos de molienda (60, 

120 y 180 minutos).  

 

Los sistemas cementantes obtenidos fueron caracterizados a través de las 

técnicas de Difracción de Rayos-X, Distribución de Tamaños de Partículas y el 

Área Superficial.  
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Tabla 8. Composición de sistemas cementantes producidos en molino de bolas. 

 

Mediante la técnica de difracción de rayos-X, se confirmó que durante la 

molienda se produjo una activación mecanoquímica en los cinco sistemas 

cementantes. Los difractográmas muestran que al incrementarse el tiempo de 

molienda, la intensidad de los picos característicos del cemento se fue 

reduciendo considerablemente, debido a una menor cristalinidad en las fases 

del cementante. Esta disminución se puede observar principalmente en los 

picos característicos de los principales compuestos del cemento y del yeso: el 

C3S, en las posiciones de 2θ = 31.85˚ y 56.5˚; el C2S, en las posiciones de 2θ = 

29.3˚, 33.1˚ y 41.2˚; CaSO4 (yeso) en las posiciones de 2θ = 11.55˚ (Figura 14). 

 

La molienda de un material sólido puede originar cambios en la 

estructura cristalina del material, conocidos como desviaciones o aberraciones y 

pueden ser de cinco tipos diferentes [30]: 

 

a) Desplazamiento de picos, este se presenta como resultado de una 

deformación  o macrodeformación uniforme de la celda unitaria. 

b) Ensanchamiento de picos, este se presenta cuando la deformación o 

microdeformación no es uniforme.  

c) Picos asimétricos. 

d) Amplitud anisotrópica de picos. 

e) Cambio de forma en los picos. 

 

  ClínkerClínkerClínkerClínker    YesoYesoYesoYeso    Humo de síliceHumo de síliceHumo de síliceHumo de sílice    PAEPAEPAEPAE    PMSPMSPMSPMS    PNSPNSPNSPNS    

CPN 96 4     

CHS 88 4 8       

CHS-PAE 88 4 6.15 1.85   

CHS-PMS 88 4 6.15   1.85   

CHS-PNS 88 4 6.15   1.85 
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Figura 14. Difracción de rayos X de sistemas cementantes en Etapa I. 

 

En los difractogramas obtenidos para los sistemas cementantes 

estudiados en esta etapa, disminuyó la intensidad de los picos por efecto de la 

molienda y estos picos mantuvieron su posición 2θ, por tal motivo la 

modificación estructural coincide con la del tipo de ensanchamiento de picos.  

 

Lo antes mencionado indica que los sistemas cementantes sufren 

deformaciones estructurales, principalmente en el arreglo de la celda unitaria, 

presentando una tendencia a hacerse amorfos. La amorfización aumenta al 
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incrementarse el tiempo de molienda y describe entre otras cosas la 

disminución de tamaños de partículas del sistema cementante. 

 

 

Figura 15. Distribución de Tamaños de Partículas de sistemas cementantes en Etapa I. 

 

Los resultados de las distribuciones de tamaños de partículas para los 

cinco sistemas cementantes, en sus tres tiempos de molienda, presentan una 

disminución en el tamaño promedio de partículas, tal como se esperaba (Figura 

15). A través de esta gráfica, se determinó la cantidad porcentual de reducción 

en el tamaño de partícula al incrementar el tiempo de molienda. Este cálculo se 

determinó sustrayendo las áreas bajo las curvas de DTP, a partir del diámetro de 
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su intersección, φi. Para el caso que nos ocupa, con tres tiempos de molienda, φi1 

se localiza al intersecarse las curvas de 60 y 120 minutos, mientras que φi2 se 

localiza al intersecarse las curvas de 120 y 180 minutos. 

 

 Los resultados obtenidos por este cálculo (Tabla 9), muestran que los 

sistemas cementantes se reducen hasta un 16.6% dentro de los primeros 60 

minutos de molienda (CHS-PMS), mientras que los consecuentes 60 minutos de 

molienda producen una reducción menor a un 10%. Los valores también 

muestran que al incluir el aditivo en los sistemas cementantes con humo de 

sílice, se produce un menor tamaño de partícula, respecto al sistema 

cementante CHS. El sistema CHS-PMS genera un incremento en los tamaños 

inferiores a φi1 de 16.6%, mientras que el sistema CHS-PNS presenta un 

incremento de 14.6%. El sistema CHS-PAE presentó distribuciones con menores 

incrementos, lo cual se puede atribuir a la aglomeración de las partículas 

generada por el aditivo PAE. Por otra parte, el efecto de la adición del tiempo de 

molienda, de 120 a 180 minutos, no generó incrementos significativos en los 

sistemas con humo de sílice. 

 

Tabla 9. Diferencia de volúmenes a partir de Øi, en sistemas cementantes de Etapa I. 

Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    ØiØiØiØi1111, mm, mm, mm, mm    DifDifDifDiferenciaerenciaerenciaerencia, %, %, %, %    ØiØiØiØi2222, mm, mm, mm, mm    DiferenciaDiferenciaDiferenciaDiferencia, %, %, %, %    

CPN 31.70 11.4 22.44 10.0 

CHS 28.25 9.3 15.89 7.3 

CHS-PAE 35.57 4.2 25.18 6.0 

CHS-PMS 31.70 16.6 17.83 5.9 

CHS-PNS 25.18 14.6 17.83 2.9 

 

El área superficial, muestra un incremento importante en los sistemas 

cementantes al aumentar el tiempo de molienda, como es de esperarse (Tabla 

10). Se debe hacer mención especial sobre los sistemas cementantes con 

aditivos químicos, los cuales presentan un área superficial aún mayor que el 

material sin aditivo. Además, el aditivo PAE no genera un incremento 

importante en el área superficial del material cementante, debido a que 

ocasiona una mayor aglomeración de partículas. 
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Tabla 10. Área superficial y diámetro medio de sistemas cementantes en molino de bolas. 

CementoCementoCementoCemento    TiempoTiempoTiempoTiempo, min, min, min, min    Área SuperficialÁrea SuperficialÁrea SuperficialÁrea Superficial, m, m, m, m2222/kg/kg/kg/kg    D50D50D50D50, , , , µµµµmmmm    

CPN 

60 227 22.14 

120 302 16.48 

180 340 12.80 

CHS 

60 256 21.55 

120 311 16.89 

180 377 13.59 

CHS-PMS 

60 250 23.61 

120 353 15.08 

180 409 12.64 

CHS-PNS 

60 285 20.79 

120 388 13.55 

180 415 12.48 

CHS-PAE 

60 247 24.63 

120 274 22.17 

180 300 18.81 

 

Para determinar la resistencia mecánica a la compresión, se prepararon 

dos series de morteros. En la primera se estableció una relación a/sc = 0.30, y 

una relación s/sc = 1. En la segunda se estableció una fluidez constante para 

una relación s/sc = 1. Con estos morteros se fabricaron cubos estándar de 

50mm para ser curados y ensayados a las edades de 1, 7, 28 y 90 días. 

 

Los resultados de resistencia a compresión para la primera serie se 

presentan en la Figura 16. La incorporación del humo de sílice originó un 

incremento a partir de los 28 días de edad. El sistema cementante CHS-PMS fue 

el que presentó los mayores incrementos en resistencia respecto a los sistemas 

cementantes de referencia (CPN y CHS). El sistema cementante CHS-PAE 

presenta incrementos en la resistencia respecto al sistema cementante CHS, sin 

embargo, no son tan significativos como el sistema CHS-PMS. El CHS-PNS no 

mostró incrementos significativos. 
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Figura 16. Desarrollo de la resistencia a la compresión en sistemas cementantes con relación 

a/sc constante. 

 

 Los resultados de fluidez de los sistemas cementantes, en la primera serie, 

muestran el comportamiento de los aditivos químicos, como el CHS-PAE, el cual 

incrementó en un 95% la fluidez respecto al sistema de referencia CHS y sin 

segregación apreciable, siendo muy superior al incremento en la fluidez que se 

obtuvo para los sistemas CHS-PNS y CHS-PMS, que incrementaron la fluidez en 

un 12 y 22% respectivamente. 

 

 

Figura 17. Fluidez de sistemas cementantes en molino de bolas y relación a/sc constante. 
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 Los resultados de resistencia mecánica a la compresión para la segunda 

serie, en la que se mantuvo una fluidez constante (100 ± 5 mm) aparecen en la 

Figura 18. El mantener la fluidez constante, originó que la relación a/sc variara. 

Debido a lo anterior, se puede observar mejor el incremento en resistencia de 

los sistemas cementantes con adiciones complejas.  

 

En el caso del CHS, su resistencia es menor que el cemento de referencia, 

debido a que su relación a/sc tuvo que ser incrementada a 0.32, lo que implica 

una mayor porosidad. Por otra parte, el cementante CHS-PAE, muestra un 

incremento en la resistencia de 45% tras un día de curado, así como 

incrementos de 57% y 83% luego de 7 y 28 días de curado; estos incrementos 

se deben en mayor medida a la baja relación a/sc del mortero (0.18). 

 

 

Figura 18. Desarrollo de la resistencia a la compresión en sistemas cementantes con fluidez 

constante. 
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curado, luego de 1 día el incremento es de 37%, 36% a los 7 días y 44% a los 28 

días en comparación con el cemento con humo de sílice. 

 

En base a los resultados obtenidos para las dos series de morteros y por 

haber presentado un desempeño sin incrementos significativos con relación a 

los sistemas cementantes de referencia, se tomo la decisión de descartar para las 

etapas posteriores el uso del aditivo PNS. 

 

Debido a la alta demanda que tenía el molino de bolas y a que por ser 

propiedad de la industria se priorizaban sus necesidades, el trabajo de esta 

primera etapa se extendió mucho más de lo previsto, por lo que luego de la 

adquisición de un molino vibratorio de alta energía por parte de la FIC-UANL, se 

replanteó el programa experimental para ser desarrollado en lo sucesivo y por 

completo con el uso de este nuevo molino.  

 

7.2.7.2.7.2.7.2. Etapa IIEtapa IIEtapa IIEtapa II, Optimización de molino vibratorio., Optimización de molino vibratorio., Optimización de molino vibratorio., Optimización de molino vibratorio.    

    

Esta etapa estuvo encaminada a determinar el tiempo óptimo de 

molienda al utilizar el molino vibratorio de alta energía, así como el porcentaje 

óptimo de aditivo empleado. Para esto, se produjeron sistemas de referencia 

CPN y CHS con las proporciones indicadas en la figura 19. Se produjeron 

además sistemas cementantes con humo de sílice como adición mineral, y 

diferentes dosificaciones de aditivos químicos para determinar su optimización a 

través de la resistencia mecánica a la compresión. Para los sistemas cementantes 

con aditivo superfluidificante se utilizaron tres diferentes dosificaciones de 

aditivo: 2.5, 5.0 y 7.5% respecto al peso del cementante (ver figura 20). 
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Figura 19. Sistemas cementantes de referencia y con humo de sílice. 

   

Las adiciones complejas, fueron vertidas al molino en conjunto con el 

clinker y el yeso en la proporción  e introducidas en el molino vibratorio para su 

mezclado y molienda por periodos de tiempo fijos de 60, 120 y 180 minutos. De 

esta manera, se produjeron los sistemas CHS-PAE y CHS-PMS con 2.5, 5.0 y 7.5% 

de aditivo.  

 

   

Figura 20. Adiciones complejas con humo de sílice y aditivos PAE y PMS. 

 

 Los cubos de mortero fueron ensayados a la compresión y sus resultados 

aparecen en la figura 21. Como se puede observar, a la edad de 28 días, el 

cemento CPN-60 presenta una resistencia de 82 MPa y el CHS-60 presenta una 

resistencia de 88.2 MPa. En esta misma gráfica se puede observar que el humo 

de sílice utilizado en la fabricación del cemento CHS originó actividad 

puzolánica después de los 3 días de edad. 

 

 Entre los sistemas cementantes con adiciones complejas, no se presentan 

incrementos sustanciales dentro de los primeros 7 días de edad, exceptuando el 

cementante CHS-PAE-60-7.5%,  por lo que se concluye que una molienda de 60 

minutos no ofrece una mejoría sustancial en la resistencia. 
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 El CPN-120 presentó una resistencia de 80 MPa a la edad de 28 días, lo 

cual desde un punto de vista práctico, no refleja ganancia alguna producto de 

los 60 minutos de molienda adicional, por otro lado, la resistencia que presentó 

el sistema CHS-120 resultó de 93.4 MPa, la cual indica un incremento de 6% por 

efecto de los 60 minutos de molienda adicional. 

 

 En relación al papel de las adiciones complejas, podemos destacar que el 

sistema cementante CHS-PAE fue el que mostro mejor desempeño por la fineza 

obtenida en la molienda y por los resultados de resistencia a compresión 

producto de la sinergia del humo de sílice y el aditivo PAE, ya que este sistema 

fue el único que mostro resultados prácticamente iguales a la referencia, a 

diferencia de los otros sistemas cementantes que mostraron resultados muy 

inferiores. Por otra parte, una dosificación de aditivo PAE de 2.5% mostró mejor 

compatibilidad con el sistema en términos de su resistencia a compresión, esto 

lo atribuimos a que las dosificaciones de 5.0 y 7.5% incluyeron una cantidad 

significativa de aire, lo cual se deduce de los pesos volumétricos del mortero 

endurecido que se reportan en la Tabla 11.  

 

Tabla 11. Densidad en sistemas cementantes, Etapa II 

Densidad,  g/cmDensidad,  g/cmDensidad,  g/cmDensidad,  g/cm3333    

 
60 minutos60 minutos60 minutos60 minutos    120 minutos120 minutos120 minutos120 minutos    180 minutos180 minutos180 minutos180 minutos    

CPNCPNCPNCPN    2.207 2.201 2.216 

CHSCHSCHSCHS    2.175 2.181 2.178 

CHSCHSCHSCHS----PAEPAEPAEPAE----2.5%2.5%2.5%2.5%    2.075 2.141 2.173 

CHSCHSCHSCHS----PAEPAEPAEPAE----5%5%5%5%    2.129 1.990 2.007 

CHSCHSCHSCHS----PAEPAEPAEPAE----7.5%7.5%7.5%7.5%    2.160 2.103 2.050 

CHSCHSCHSCHS----PMSPMSPMSPMS----2.5%2.5%2.5%2.5%    2.124 2.148 2.153 

CHSCHSCHSCHS----PMSPMSPMSPMS----5%5%5%5%    2.136 2.153 2.158 

CHSCHSCHSCHS----PMSPMSPMSPMS----7.5%7.5%7.5%7.5%    2.114 2.158 2.170 

 

 En la Figura 21 también se muestran los resultados de los sistemas 

cementantes molidos durante 180 minutos. En ella se puede observa que el 



VII. Trabajos Experimentales y Programa Final 

 

 

102 

 

 

material CPN alcanza una resistencia a la compresión de 83.4 MPa, un 

incremento de apenas 1 MPa sobre el material de referencia molido por 60 

minutos. El CHS no obtuvo incrementos importantes en sus resistencias a 

ninguna edad de curado. Los sistemas con adiciones complejas, por su parte, 

obtuvieron menores resistencias a la compresión respecto a los sistemas con 60 

y 120 minutos de molienda. 

 

Comparando los resultados de resistencia a la compresión para los tres 

tiempos de molienda, es importante destacar que: el aditivo PAE fue el que 

resultó más eficiente, que la dosificación de 2.5% condujo a un mejor 

desempeño del sistema en comparación a las dosificaciones de 5 y 7.5%, y que 

para este sistema cementante con sus tres dosificaciones de aditivo no se 

observa ganancia al molerlo hasta 180 minutos, por lo cual en este sentido 

consideramos óptima una molienda de 120 minutos.  

 

En la Figura 22 se presentan los resultados de fluidez para todos los 

sistemas cementantes y los tres tiempos de molienda. Al evaluar esta propiedad, 

también se observa que el aditivo PAE fue el que mostró el mejor desempeño y 

en particular para las dosificaciones de 5 y 7.5%. En general, el desempeño de 

los sistemas cementantes con aditivo PMS fue ligeramente superior al que 

presentó la referencia. 
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 Figura 21. Desarrollo de resistencia de los sistemas cementantes, Etapa II. 

 

En base a los resultados obtenidos en esta etapa, seleccionaremos para el 
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y un tiempo de molienda de 120 minutos. Para la etapa IV, adicionalmente a lo 

seleccionado en la etapa III también se estudió al aditivo PMS para la misma 

dosificación y el mismo tiempo de molienda. 

 

 
Figura 22. Fluidez de sistemas cementantes en molino vibratorio. 

 

7.3.7.3.7.3.7.3. Etapa IIIEtapa IIIEtapa IIIEtapa III, Uso de adiciones minerales., Uso de adiciones minerales., Uso de adiciones minerales., Uso de adiciones minerales.    

 

El trabajo experimental considerado para esta etapa estuvo orientado a 

estudiar el desempeño de otras cuatro adiciones minerales (dos tipos de 

metacaolín y dos tipos de vidrio molido) y de la sinergia que estas adiciones 

presentarían al interactuar con el aditivo PAE para una dosificación única de 

2.5% y un tiempo de molienda de 120 minutos. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos para las cuatro adiciones minerales y 

a partir de los 28 días, en todos los casos se obtuvieron resistencias muy 

similares y aproximadas a 100 MPa (Figura 23), sin embargo, basados en esta 

propiedad, el mejor desempeño lo presentó el sistema cementante con el 

metacaolín M2, por lo que fue seleccionado para utilizarlo en el trabajo 

experimental que se describe en el capítulo 8. 
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Figura 23. Desarrollo de resistencia en sistemas cementantes con diferentes adiciones minerales. 

 

7.4.7.4.7.4.7.4. Etapa IVEtapa IVEtapa IVEtapa IV, Estado del aditivo químico., Estado del aditivo químico., Estado del aditivo químico., Estado del aditivo químico.    

 

 El objetivo particular de esta etapa estuvo encaminado a evaluar el 

efecto del agua contenida en los aditivos en solución PMS y PAE, para este fin se 

utilizó el sistema cementante CHS y se realizó un estudio comparativo entre 

estos dos aditivos, utilizándolos en solución o solo el agente dispersante. En el 

caso del aditivo PAE, para obtener el agente dispersante, el agua se evaporó 

utilizando un horno de microondas con ciclos de calentamiento y reposo de 2 y 

5 minutos respectivamente. 

 

Como sistemas de referencia, se produjeron cementantes sin adiciones 

minerales, conteniendo clínker, yeso y el aditivo químico en estados sólido o 

líquido. Previo a la molienda, cuando se utilizaron aditivos químicos en solución, 

estos se mezclaron con un 7.5% del clínker en una batidora como la 

especificada en ASTM C 109, hasta tener un material superficialmente seco. Esto 

se hizo principalmente con el objetivo de no perder aditivo líquido en las 

paredes del molino o en las bolas de acero, durante la molienda. 
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Figura 24. Desarrollo de resistencia en sistemas cementantes de Etapa IV. 

 

En la Figura 24, se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la 

compresión para todos los sistemas cementantes conteniendo el aditivo en 

solución ó solo el agente dispersante y en la Figura 25 aparecen las fluideces 

obtenidas para cada uno de los sistemas cementantes y para las dos 

presentaciones del aditivo.  

 

Cuando se usó el agente dispersante del aditivo se obtuvieron resistencias 

a compresión ligeramente más altas que cuando se utilizo el aditivo en solución. 

Todos los sistemas cementantes con uno u otro aditivo arrojaron resistencias 

similares en el rango de 90 a 100 MPa a la edad de 90 días, sin embargo los 

sistemas con el aditivo PAE en una u otra presentación exhibieron un mayor 

desarrollo de resistencia a edades tempranas. Adicionalmente a esto el aditivo 

PAE fue con el que se registraron los mayores niveles de fluidez.  
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Figura 25. Fluidez en sistemas cementantes, Etapa IV. 

 

7.5.7.5.7.5.7.5. Programa experimental definitivoPrograma experimental definitivoPrograma experimental definitivoPrograma experimental definitivo    

 

 Basados en los resultados de las etapas previas, para el trabajo 

experimental que se realizo en este programa definitivo se fijaron los siguientes 

parámetros experimentales y las proporciones de ingredientes como aparecen 

en las figuras de la 26 a la 28: 

 

• La molienda se hizo utilizando el molino vibratorio de alta energía, con 

una carga de material cementante de 5 kg y una carga del medio de 

molienda de 75 kg. 

• Se consideraron dos tiempos de molienda, 60 y 120 minutos.  

 

• Se estudiaron cuatro adiciones complejas combinando dos adiciones 

minerales (un humo de sílice y el metacaolín en sustitución del 7.5% en 

masa del clinker) con los aditivos PAE y PMS en solución y dosificándolos 

a razón de 2.5 % en relación al peso total del cementante por moler (5 

kg). 

 

0

50

100

150

200

250

CPN-PMS CPN-PAE CPN-PNS CHS-PMS CHS-PAE CHS-PNS

F
lu

id
ez

, m
m

F
lu

id
ez

, m
m

F
lu

id
ez

, m
m

F
lu

id
ez

, m
m

Sistemas cementantesSistemas cementantesSistemas cementantesSistemas cementantes

Líquido

Polvo



VII. Trabajos Experimentales y Programa Final 

 

 

108 

 

 

 

Figura 26. Sistemas cementantes de referencia. 

 

 

Figura 27. Sistemas cementantes con adiciones complejas que incluyen humo de silice. 

         

Figura 28. Sistemas cementantes con adiciones complejas que incluyen metacaolin. 

  

Para todos los sistemas cementantes se realizó una caracterización de los 

propios sistemas cementantes, de las pastas producidas con estos sistemas para 
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una relación agua/sistema cementante fija de 0.30 y de los morteros producidos 

con estas pastas tanto en estado fresco como en estado endurecido, 

determinando para ello las propiedades que se enlistan a continuación. 

 

Caracterización de polvos: 

• Distribución de Tamaños de Partículas 

• Área superficial 

• Difracción de Rayos-X 

• Espectroscopia Infrarroja 

• Microscopía Electrónica de Barrido 

 

Caracterización de pastas: 

• Difracción de rayos X a las edades de 1, 7, 28 y 90 días 

• Microscopia electrónica de barrido a las edades de 1 y 90 días 

 

Caracterización de morteros en estado fresco: 

• Fluidez en morteros de acuerdo a ASTM C 109 

• Reología de pastas 

 

Caracterización de morteros en estado endurecido: 

• Resistencia a la compresión en cubos de 50 mm 

 

 

 

 

 



VIII. Resultados y Discusión 

 

 

110 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

8.8.8.8. RESULTADOS Y DISCUSIRESULTADOS Y DISCUSIRESULTADOS Y DISCUSIRESULTADOS Y DISCUSIÓNÓNÓNÓN....    
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En este Capítulo se presentan los resultados de las actividades desarrolladas 

para cubrir el programa experimental definitivo que se describió en el capitulo 

anterior, así como los aspectos relevantes y resultantes del análisis y la discusión 

de los mismos. 

 

Caracterización de sistemas cementantes: 

• Distribución de Tamaños de Partículas 

• Microscopía Electrónica de Barrido 

• Difracción de Rayos-X 

• Espectroscopía Infrarroja 

 

Caracterización de pastas: 

• Difracción de Rayos- X 

• Microscopía Electrónica de Barrido 

• Reología 

 

Caracterización de morteros: 

• Fluidez de acuerdo a ASTM C 109 

• Resistencia a la Compresión 

 

8.1.8.1.8.1.8.1. Caracterización de los sistemas cementantes.Caracterización de los sistemas cementantes.Caracterización de los sistemas cementantes.Caracterización de los sistemas cementantes.    

    

8.1.1.8.1.1.8.1.1.8.1.1. Distribución de TDistribución de TDistribución de TDistribución de Tamaños de amaños de amaños de amaños de PPPPartículas.artículas.artículas.artículas.    

    

Los resultados que se presentan a continuación, son para los materiales 

producidos en el molino vibratorio de alta energía. Las DTPs para los siete 

sistemas cementantes y para los tiempos de molienda de 60 y 120 minutos 

presentan una disminución en el tamaño de partículas, como era de esperarse. 

A través de estas distribuciones y a través del diámetro en el que se intersecan 

las curvas para los dos tiempos de molienda (Øi), se puede definir el porcentaje 
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de incremento de tamaños inferiores y el subsecuente porcentaje de 

disminución de tamaños superiores que se logra al moler el material por 60 

minutos adicionales (de 60 a 120 minutos) (Tabla 12).  

 

Tabla 12. Diferencias de volúmenes a partir de Øi. 

Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    φφφφi, i, i, i, µµµµmmmm    DiferenciaDiferenciaDiferenciaDiferencia    

CPN 28 16.4 

CHS 25 17.03 

CHS-PAE 22 9.14 

CHS-PMS 71 0.22 

CMK 25 19.81 

CMK-PAE 18 16.88 

CMK-PMS 32 14.67 

 

Este valor muestra que los sistemas cementantes que contienen 

metacaolín, sufrieron una mayor disminución en sus tamaños de partículas al 

incrementarse la molienda a 120 minutos, respecto a los sistemas con humo de 

sílice. Los sistemas con metacaolín, presentaron incrementos en los tamaños 

inferiores a Øi de un 3 % para los sistemas cementantes sin aditivo (CHS y CMK, 

17 – 20 %) y de un 8 % para los sistemas cementantes con aditivo PAE (CHS-PAE 

y CMK-PAE, 9 – 17 %). Este análisis no pudo realizarse para los dos sistemas 

cementantes con aditivo PMS, puesto que el sistema cementante CHS-PMS no 

presentó distribuciones de partículas que ayudaran a este objetivo; sin 

embargo, para estos sistemas se puede hacer una comparación directamente 

en las gráficas de DTP (Figura 29), en las cuales también se observa que en el 

sistema con metacaolín la molienda resultó más eficiente. 

 

La dispersión que se obtuvo al utilizar aire comprimido, fue muy eficiente,  

logrando dispersar prácticamente la totalidad de las partículas que se formaron 

por aglomeración, lo cual es un aspecto positivo de la activación 

mecanoquímica con aditivos, ya que representa una ventaja en la práctica al 

facilitar la dispersión de esos aglomerados al utilizar los cementos activados 

mecanoquimicamente en aplicaciones prácticas. 
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Figura 29. Distribución de Tamaños de Partículas de los sistemas cementantes. 

 

En la Tabla 13 se muestra el incremento en el área superficial expresado 

en %, que resultó por la molienda hasta 120 minutos en relación a la molienda 

de 60 minutos. Al comparar los tres sistemas cementantes sin aditivo (CPN, CHS 

y CMK), observamos que el humo de sílice no fue un factor que contribuyera a 

incrementar la finura del sistema cementante CHS en relación a la finura que 

presentó el sistema cementante CPN, a diferencia del sistema CMK, que sí 

contribuyó a incrementar la finura de este sistema cementante en al menos 7% 

en comparación con los sistemas CPN y CHS.  
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Tabla 13. Área superficial e incremento de los sistemas cementantes del programa definitivo. 

Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    
Área superficial, mÁrea superficial, mÁrea superficial, mÁrea superficial, m2222/kg/kg/kg/kg    

% incremento% incremento% incremento% incremento    
60 minutos60 minutos60 minutos60 minutos    120 minutos120 minutos120 minutos120 minutos    

CPN 498 675 36 

CHS 523 707 35 

CHS-PAE 635 799 26 

CHS-PMS 637 676 6 

CMK 600 856 43 

CMK-PAE 662 992 50 

CMK-PMS 612 781 28 

 

En esta tabla también se observa que los resultados del área superficial para 

un tiempo de molienda de 120 minutos indican: 

 

• Que al comparar los sistemas CPN y CMK se presenta un incremento de 

27%, lo cual es exclusivamente atribuible a la presencia del metacaolín. 

• Que los sistemas con aditivo PAE presentaron incrementos muy 

superiores (en promedio 20% mayores), a los que presentaron los 

sistemas con aditivo PMS. 

• Que al comparar los sistemas CMK y CMK-PAE se presenta un incremento 

de 16% exclusivamente atribuible a la presencia del aditivo PAE. 

• Que al utilizar en conjunto el metacaolin y el aditivo PAE se presenta un 

efecto sinergético que origina un incremento de 47% respecto al CPN.  

 

Comparando las DTPs de éstos materiales con los producidos en el 

molino de bolas (Figura 15), se observa que la molienda fue más eficiente en el 

molino vibratorio de alta energía por arrojar una distribución de tamaño de 

partícula mejor graduada y más fina. Esto es atribuible a que la conminución 

lograda por impacto, produce una continua fragmentación del material durante 

el tiempo de molienda. 

 

En resumen, la Figura 28 y la Tabla 13 ilustran que la adición compleja 

compuesta por metacaolín y aditivo PAE es la que presentó la mejor eficiencia 

en términos de área superficial y su distribución de tamaños de partículas 
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asociada a Øi. También se observa que en base a los mismos parámetros 

evaluados, la adición compleja compuesta por humo de sílice y el aditivo PMS 

fue la que presentó el comportamiento menos eficiente. 

 

8.1.2.8.1.2.8.1.2.8.1.2. Microscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de Barrido    

 

Las micrografías obtenidas para los sistemas cementantes en polvo, 

presentan la superficie de las partículas activadas mecanoquímicamente. En 

cada una de estas imágenes se observan partículas con superficie rugosa y 

tamaños mayores a 60 µm (Figura 30), las cuales se forman por el 

aglutinamiento de partículas más pequeñas.  

 

  

Figura 30. Micrografías del sistema CHS-PAE con 60 y 120 minutos de molienda. 

 

El gran tamaño de estas partículas se atribuye a: el efecto combinado de las 

cargas electrostáticas superficiales en el material, que resultan como producto 

de la molienda y a que el aditivo presenta un efecto ligante-aglutinante entre 

las partículas, aspecto que físicamente podemos observar en su superficie en las 

micrografías presentadas.  
 

 

Por otra parte, una vez que las partículas se encuentran en estado de 

reposo, tienden a aglomerarse y crear partículas de tamaños superiores a los 

observados en la Distribución de Tamaños de Partículas, que se realiza mediante 

dispersión. Un ejemplo de esto, son las micrografías observadas en el sistema 
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cementante CHS-PAE, con tiempos de molienda de 60 y 120 minutos,  las cuales 

no son representativas del tamaño promedio de partícula observado 

anteriormente en las gráficas de DTP. 

 

8.1.3.8.1.3.8.1.3.8.1.3. Difracción de RayosDifracción de RayosDifracción de RayosDifracción de Rayos----X.X.X.X.    

    

Los siete sistemas cementantes se analizaron por la técnica de DRX para 

los dos tiempos de molienda. Los difractogramas obtenidos se  utilizaron para 

evaluar de manera cualitativa las transformaciones de fase o de estructura 

química que pudieron haberse dado en los minerales que constituyen los 

diferentes sistemas como resultado de la molienda. 

 

En la figura 30, se presentan las difracciones de las moliendas realizadas 

al material de referencia (CPN) en periodos de 60 y 120 minutos. En ellas se 

observa un decremento en la intensidad de algunos picos característicos del 

cemento, principalmente en los picos que muestran la presencia del sulfato de 

calcio (yeso), hidratado y hemihidratado, así como el hidróxido de calcio, 

presentes en 2θ = 11.8˚, 18˚ y 20.65˚. Esta disminución se debe a una reacción 

del yeso debido a la temperatura dentro del molino, así como a su reacción con 

el clínker, esencialmente con los silicatos de calcio presentes. 
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Figura 31. Difracción de Rayos-X de CPN con 60 y 120 minutos de molienda. 

 

Las difracciones de rayos-X de los sistemas cementantes restantes, fueron 

normalizadas, esto es, se llevó a cabo un cálculo matemático que permite 

mostrar claramente las diferencias existentes entre las moliendas de 60 y 120 
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minutos. En las comparaciones realizadas a los sistemas cementantes 

producidos, se presenta un comportamiento similar al del material de referencia.  

 

 

Figura 32. Detalle de la DRX del CHS.    
    

 

Al incrementarse los tiempos de molienda los DRX de los sistemas de 

referencia presentan un desplazamiento de los picos característicos (Figuras 32 

y 33). Este desplazamiento es causado por una deformación uniforme por 

dislocaciones, esfuerzos internos o defectos puntuales en la celda uniatria. Estas 

aberraciones originan que se presente un reordenamiento atómico en sus 

cristales, que se produzcan cortes superficiales e incluso se puede llegar hasta el 

desprendimiento de átomos, lo cual puede originar espacios vacantes de 

átomos; en algunos otros casos, se puede presentar la existencia de un átomo 

extra. De este fenómeno resulta la unión de estas partículas con otras, cabiendo 

la posibilidad de mezclarse con sistemas diferentes. 
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Figura 33. Detalle de la DRX del CMK. 

 

8.1.4.8.1.4.8.1.4.8.1.4. Espectroscopia Infrarroja.Espectroscopia Infrarroja.Espectroscopia Infrarroja.Espectroscopia Infrarroja.    
 

El objetivo principal de la utilización de esta técnica de caracterización 

fue el de evaluar la activación mecanoquímica a través de posibles desordenes 

en la estructura cristalina para los diferentes sistemas cementantes, así como la 

formación de nuevos compuestos en la superficie de los sólidos. Por otro lado, 

estos resultados vendrían a corroborar los resultados obtenidos a través de la 

técnica de DRX. 

 

En la Figura 34 se observa el espectro para el sistema cementante con 

humo de sílice y para las moliendas de 60 y 120 minutos, en el cual las 

intensidades de absorción características para el yeso y el C3S, que se ubican en 

las frecuencias de 1120 cm-1 y 880 cm-1, respectivamente, presentan una 

disminución, lo cual es atribuible al desorden estructural originado por la 

activación mecanoquímica que confirma los resultados obtenidos por la técnica 

de DRX [30]. 
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Figura 34. Espectroscopia Infrarroja del CHS luego de 60 y 120 minutos de molienda. 

 

La ecuación de Rayleigh puede determinar el diámetro de las partículas a 

través del espectro y la longitud de onda de la luz incidente, ambos se 

relacionan con la frecuencia de la Espectroscopia Infrarroja. Cuando la 

intensidad de las bandas de absorción se incrementa, indica una disminución 

en el tamaño de partículas [77, 78 y 79], por lo tanto atribuimos que en el caso 

contrario, el tamaño de partículas aumenta, como en los resultados obtenidos 

en esta investigación (Figuras 34 y 35). Esto entonces viene a confirmar lo que 

se observa en las microfotografías de la Figura 30, que presentan partículas 

aglomeradas con diámetros muy superiores a los obtenidos mediante las 

distribuciones de tamaños de partículas de la Figura 29, las cuales resultaron 

con diámetros mucho menores debido a que en esta técnica las muestras 

fueron fácilmente dispersadas en aire, mostrando la distribución de partículas 

real que se obtuvo tras la activación mecanoquímica.  
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Figura 35. Detalle de la Espectroscopia Infrarroja del CHS. 

 

El comportamiento descrito para este sistema cementante es similar para 

los restantes, con un decremento en la intensidad del espectro de algunas 

frecuencias características. En las espectroscopias obtenidas de los aditivos, 

mostradas en la sección 5.2.3, se observan transmitancias características del NH, 

las cuales no se presentan en los sistemas cementantes con aditivos; esto se 

atribuye a la pequeña cantidad de aditivo presente en la adición, así como la 

posible pérdida del Nitrógeno durante la molienda. 

 

8.2.8.2.8.2.8.2. Caracterización de Caracterización de Caracterización de Caracterización de sistemas cementantes sistemas cementantes sistemas cementantes sistemas cementantes enenenen    

pastaspastaspastaspastas....    

 

El desarrollo de la hidratación para los diferentes sistemas cementantes, se 

monitoreo mediante las técnicas de Difracción de Rayos-X y Microscopía 

Electrónica de Barrido, utilizando para ello muestras endurecidas por 1, 7, 28 y 

90 días. Se elaboraron pastas con relaciones a/sc = 0.30 y s/sc = 1, las cuales 

fueron colocadas en pequeños moldes de plástico de forma cilíndrica para su 
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endurecimiento, para luego ser sometidas a un curado estándar hasta la edad 

programada para su caracterización. 

 

8.2.1.8.2.1.8.2.1.8.2.1. Difracción de RayosDifracción de RayosDifracción de RayosDifracción de Rayos----XXXX    

 

 Las difracciones resultantes, presentan los picos característicos de la 

portlandita (P), calcita (C), etringita (E), monosulfatos (M) y alita(A) observados 

durante el desarrollo de la hidratación de los sistemas cementantes [63, 80]. En 

la figura 36 se observan las DRX del CPN-60, en las cuales conforme avanza el 

tiempo de curado de los sistemas cementantes, el pico característico de la 

etringita disminuye, lo cual se transcribe como una suspensión de su desarrollo. 

Por otra parte, los picos característicos de la portlandita y calcita continúan con 

la misma intensidad, lo cual permite deducir su desarrollo a través del tiempo. 

Los monosulfatos y la alita disminuyen a partir de los 28 días. 

 

 
Figura 36. Desarrollo de hidratación del sistema cementante CPN-60 a través de DRX. 

 

 De acuerdo a los resultados encontrados, no se obtuvo un aporte 

significativo por esta técnica, puesto que las difracciones son similares para los 

sistemas cementantes, no habiendo diferencia significativa debida al tiempo de 
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molienda, así como a los ingredientes de los sistemas. Este comportamiento se 

describe de la misma forma para los diferentes sistemas cementantes, con 

algunos cambios en la intensidad de los picos característicos a 28 y 90 días de 

edad. 

 

8.2.2.8.2.2.8.2.2.8.2.2. Microscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de BarridoMicroscopía Electrónica de Barrido    

 

La técnica de Microscopía Electrónica de Barrido, se utilizó para 

caracterizar el desarrollo de la hidratación en pastas curadas de manera 

estándar por 1 y 90 días, que fueron fabricados con los siete sistemas 

cementantes para los dos tiempos de molienda.  

 

DDDDESARROLLO DE HIDRATAESARROLLO DE HIDRATAESARROLLO DE HIDRATAESARROLLO DE HIDRATACIÓNCIÓNCIÓNCIÓN    

 

 Las microfotografías que aparecen en la Figura 37, muestran la presencia 

de silicatos de calcio hidratados (CSH), portlandita, tobermorita y etringita en los 

sistemas cementantes con un día de curado. Las zonas rectangulares refieren el 

EDX respectivo. 

 

El espectro EDX correspondiente a la Fig. 37-a, se obtuvo mediante un 

barrido sobre el total de la superficie de los compuestos hidratados que 

aparecen en dicha figura, y por tanto, con excepción del Sodio, se identificaron 

prácticamente todos los compuestos que pueden estar presentes en el cemento 

anhidro correspondiente (CPN) y en los productos de hidratación. En la figura 

37-b se observa la presencia de CSH, portlandita y de etringita, el espectro a la 

derecha de la imagen muestra la composición elemental del barrido puntual 

que se hizo sobre el área indicada y sobre una plaqueta de CSH. La figura 37-c 

muestra el silicato de calcio en forma de tobermorita, lo cual se confirma por los 

elementos identificados a través del espectro EDX correspondiente [81]. La 

figura 37-d muestra la microestructura característica del CSH y el espectro EDX 

correspondiente la presencia de los elementos que conforman este compuesto. 
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Figura 37. Microfotografías obtenidas para cuatro sistemas cementantes con 60 minutos de 

molienda y 1 día de curado: a) CPN, b) CHS, c) CMK, d) CMK-PMS. 

 

La figura 38 muestra una imagen del mortero fabricado con los sistemas 

cementantes CPN 120, CHS 60, CMK 120 y CMK-PMS 60. En ellas podemos 

a)a)a)a)    

b)b)b)b)    

c)c)c)c)    

d)d)d)d)    

EtringitaEtringitaEtringitaEtringita    
PortlanditaPortlanditaPortlanditaPortlandita    
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observar el nivel de densificación producto del desarrollo de la hidratación 

alcanzada a los 90 días de edad. 

 

 
Figura 38. Microfotografías de cuatro sistemas cementantes con 90 días de curado: a)CPN 120, 

b) CHS 60, c) CMK 120, d) CMK-PMS 60 
 

EEEEFECTO DEL ADITIVO ENFECTO DEL ADITIVO ENFECTO DEL ADITIVO ENFECTO DEL ADITIVO EN    LA FORMACIÓN DE ETRILA FORMACIÓN DE ETRILA FORMACIÓN DE ETRILA FORMACIÓN DE ETRINGITANGITANGITANGITA    

 

 Dependiendo del tipo de aditivo adicionado, los sistemas cementantes 

con adiciones complejas, presentan diferentes formas en el crecimiento de la 

etringita en morteros a la edad de 1 día (Figura 39). Los aditivos base melanina 

condujeron a la formación de cristales en forma de agujas largas (39-a) y el 

aditivo base policarboxilato originó la formación de cristales de forma prismática 

(39-b). 

 

a)a)a)a)    b)b)b)b)    

c)c)c)c)    d)d)d)d)    
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Figura 39. Microfotografías obtenidas para sistemas cementantes con 120 minutos de molienda 

y 1 día de curado: a) CHS-PMS, b) CHS-PAE. 

 

 En concretos/morteros sin aditivo, la forma de la etringita depende de la 

composición y cantidad de reguladores de fraguado en el cemento (yeso, 

anhidrita, hemidratos, etc.), así como del área superficial del cemento. Cuando 

se utiliza un aditivo como los estudiados en esta investigación, el retardo que 

pueden originar estos aditivos en los tiempos de fraguado influye en el proceso 

de hidratación del C3A. Dependiendo de el tiempo retardado por los aditivos, es 

la forma que adquiere la etringita: cuando no se retarda el proceso de 

hidratación del C3A, se obtienen formas de agujas (Figura 39-a), mientras que al 

ocasionarse un efecto retardante significativo, la etringita forma prismas 

rectangulares, como es el caso de los cementantes con aditivo PAE (Figura 39-b) 

[82].        

    

    

    

a)a)a)a)    

b)b)b)b)    
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NNNNIVEL DE DENSIFICACIÓIVEL DE DENSIFICACIÓIVEL DE DENSIFICACIÓIVEL DE DENSIFICACIÓNNNN        

 

Para todos los sistemas cementantes y los dos tiempos de molienda 

estudiados, al incrementarse el tiempo de curado, como era de esperarse, se fue 

dando una estructura más densa. En la Figura 40, se muestran las 

microfotografías con amplificaciones entre 65 y 100X, para seis sistemas 

cementantes. En éstas microfotografías, se observa el nivel de densificación 

logrado, propio de sistemas cementantes con relaciones a/sc tan bajas como las 

utilizadas en esta investigación (a/sc = 0.35).  

 

Las figuras 40-c y 40-e, corresponden a morteros fabricados con el 

sistema cementante CHS y CHS-PAE, respectivamente. Comparándolas 

podemos observar los vacíos  correspondientes al aire que incluye los aditivos 

base PAE.  

 

De igual manera podemos realizar la misma comparación para los 

sistemas cementantes CMK-PMS y CMK-PAE por medio de las figuras 40-d y 40-f, 

respectivamente, en las que también se puede destacar la presencia del aire que 

incluye el aditivo base PAE y que se evidencia en la figura 40-f.  
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Figura 40. Microfotografías obtenidas para sistemas cementantes con 60 y 120 minutos de 

molienda y 90 días de curado: a) CPN 60, b) CPN 120, c) CHS 60, d) CMK-PMS 120, e)CHS-PAE 

60, f) CMK-PAE 120. 

 

Amplificando las imágenes de los morteros con aditivo PAE, se midieron 

y determinaron los diámetros promedio de las burbujas de aire incluido por el 

aditivo PAE de cuatro sistemas cementantes, incluyendo los dos mostrados en la 

figura 40. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 14, los cuales nos 

indican que en los sistemas cementantes con humo de sílice se formaron  

a)a)a)a)    b)b)b)b)    

c)c)c)c)    d)d)d)d)    

e)e)e)e)    f)f)f)f)    
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burbujas de aire de mayor tamaño, en comparación con los sistemas con 

metacaolín. También se observa que al incrementarse el tiempo de molienda, el 

tamaño promedio de las burbujas disminuye. 

 

Tabla 14. Tamaño de poro a través de MEB, para sistemas cementantes con aditivo PAE. 

Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    Tamaño de burbuja, Tamaño de burbuja, Tamaño de burbuja, Tamaño de burbuja, µµµµmmmm    

CHS-PAE 60 104 

CHS-PAE 120 58 

CMK-PAE 60 92 

CMK-PAE 120 35 

 

RRRRELACIÓN ELACIÓN ELACIÓN ELACIÓN CCCCAAAALCIO LCIO LCIO LCIO (C(C(C(Caaaa))))    ////    SSSSIIIILICE LICE LICE LICE (S(S(S(Siiii))))    

 

La relación Ca/Si es un indicador de la descalcificación que se presenta 

por la disminución de la portlandita presente en las pastas endurecidas base 

cemento portland, esta disminución conduce a un incremento de la porosidad 

capilar y a una menor resistencia a la compresión [83]. 

 

 A través del espectro EDX, es posible determinar la distribución 

porcentual en peso de los elementos detectados en el área o punto de barrido 

sobre el que se realiza el análisis. Para cada uno de los siete sistemas 

cementantes y para sus dos tiempos de molienda, fueron analizados los EDX 

con el fin de determinar las relaciones Ca/Si correspondientes (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Relación Ca/Si de los sistemas cementantes hidratados, por medio del EDX-MEB. 

Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    

Relación Ca/SiRelación Ca/SiRelación Ca/SiRelación Ca/Si    

60 minutos de molienda60 minutos de molienda60 minutos de molienda60 minutos de molienda    120 minutos de molienda120 minutos de molienda120 minutos de molienda120 minutos de molienda    

1 día de edad1 día de edad1 día de edad1 día de edad    90 días de edad90 días de edad90 días de edad90 días de edad    1 día de edad1 día de edad1 día de edad1 día de edad    90 días de edad90 días de edad90 días de edad90 días de edad    

CPN 2.8 1.32 2.94 1.57 

CHS 1.78 1.46 1.77 1.64 

CMK 3.08 1.65 3.64 1.79 

CHS-PAE 2.1 1.79 2.07 1.86 

CHS-PMS 1.88 1.61 2.04 1.65 

CMK-PAE 1.64 1.79 3.47 3.34 

CMK-PMS 3.44 2.35 4.5 2.72 
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Esta relación muestra la mayor resistencia de los sistemas cementantes 

con metacaolín, al retardar la descalcificación del gel CSH a edades avanzadas 

(posterior a 28 días de curado).  

 

 Comparando los sistemas cementantes con humo de sílice y metacaolín, 

nuestros resultados son congruentes con el comportamiento previamente 

descrito para la relación Ca/Si. Los sistemas con humo de sílice presentaron una 

mayor descalcificación a la edad de un día, partiendo de que ambos sistemas 

tienen el mismo contenido de clínker y fueron fabricados con la misma relación 

a/sc. Esta descalcificación es atribuible a que el humo de sílice tiene mucho más 

sílice que el metacaolín, así como a la alta reactividad característica de este 

material a edades tempranas. 

 

8.2.3.8.2.3.8.2.3.8.2.3. ReologíaReologíaReologíaReología    

    

La Reología de los fluidos, como lo son el concreto, el mortero y la pasta 

base cemento portland, es una técnica que nos ayuda a evaluar propiedades de 

cohesividad, viscosidad y estabilidad de las mezclas a través de propiedades 

como la velocidad de corte, el esfuerzo cortante y el esfuerzo de cedencia. Para 

este fin se utilizó el reómetro que se describe en la sección 5.1.6 de Materiales y 

Métodos, en pastas producidas con cada uno de los siete sistemas cementantes 

para los dos tiempos de molienda y se obtuvieron los esfuerzos cortantes 

necesarios para producir una velocidad de corte pre-seleccionada. Estos 

resultados fueron obtenidos 15 y 30 minutos después de iniciado el mezclado 

de las pastas. 

 

En los resultados obtenidos para los sistemas con 60 minutos de 

molienda (Figura 41), se observó que para el rango de velocidades de corte 

estudiadas (0.01-100 1/s) el sistema cementante CMK requirió mayores 

esfuerzos cortantes, es decir, la pasta de este sistema cementante es la que 

opuso mayor resistencia a las velocidades de corte prestablecidas. Esto se debe 
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en parte a que el metacaolín es de los materiales más finos y a que 

normalmente este material tiene una morfología del tipo hojuela de maíz, que 

impactan de manera negativa en la reología.  

 

 

Figura 41. Gráfica Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para los sistemas cementantes con 

60 minutos de molienda. 

 

La utilización de los aditivos PMS y PAE mejoraron el comportamiento 

reológico del sistema cementante CMK, exhibiendo disminuciones significativas 

en los esfuerzos de corte. Por otra parte, el sistema CHS tambien muestra un 

esfuerzo de corte mayor respecto al sistema CPN, por la mayor demanda de 

agua proporcionada por la adición de humo de sílice. Al añadir los aditivos 

químicos, se redujo el esfuerzo cortante para los dos sistemas cementantes, sin 

embargo, unicamente al utilizar el sistema CHS-PAE, se obtuvo un esfuerzo de 

corte menor que el sistema de referencia CPN. Los resultados para los sistemas 

cementantes con 120 minutos de molienda, dieron un comportamiento similar. 

 

De acuerdo a la forma que presente la gráfica de velocidad de corte vs. 

esfuerzo cortante, se debe seleccionar el modelo teórico para calcular las 
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nuestro caso se utilizó el segundo por ser el modelo que más se ajustó a los 

resultados obtenidos para los siete sistemas cementantes.

 

Modelo de Herschel

  

  

  

  

 

A pesar de que la ecuación del modelo de Herschel

determina la viscosidad, ésta es obtenida a través de la ecuación de la Figura 42 

por el programa de gráficas y análisis TA Data Analizer, del reómetro utilizado, 

dónde τ

Velocidad de cortante, n = 
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propiedades reológicas como son el esfuerzo de cedencia

]. Los modelos que más concuerdan

pastas de cemento son el modelo de Bingham y el de Herschel

nuestro caso se utilizó el segundo por ser el modelo que más se ajustó a los 

os obtenidos para los siete sistemas cementantes.

Modelo de Herschel-Bulkley τ = τ0

    τ = Esfuerzo cortante

    τ0 = Esfuerzo de cedencia

    K = Consistencia

    γ = Velocidad de cortante

A pesar de que la ecuación del modelo de Herschel

determina la viscosidad, ésta es obtenida a través de la ecuación de la Figura 42 

por el programa de gráficas y análisis TA Data Analizer, del reómetro utilizado, 

τ = Esfuerzo cortante, τ0 = Esfuerzo de cedencia, K = Consistencia, 

Velocidad de cortante, n = Índice de incremento, 

Figura 42. Ecuación para determinar viscosidad para el modelo de Herschel

Para los siete sistemas cementa

la Tabla 16 muestra los resultados de los esfuerzos de cedencia y viscosidad 

obtenidos 15 minutos después de iniciado el mezclado de las pastas.

En relación a los sistemas cementantes de referencia, el incremento e

los tiempos de molienda de 60 a 120 minutos originó incrementos en los 

esfuerzos de cedencia (τ0) en un rango de 10 a 17%. Para los sistemas con 

aditivos PAE y PMS, el CHS presentó incrementos de 24 y 27% respectivamente, 

lo cual indica una influencia mínima del tipo de aditivo, a diferencia del CMK 
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pastas de cemento son el modelo de Bingham y el de Herschel-Bulkley. Para 

nuestro caso se utilizó el segundo por ser el modelo que más se ajustó a los 

os obtenidos para los siete sistemas cementantes. 

0 + K γ2   dónde 

Esfuerzo cortante  

= Esfuerzo de cedencia 

K = Consistencia 

= Velocidad de cortante 

A pesar de que la ecuación del modelo de Herschel-Bulckley no 

determina la viscosidad, ésta es obtenida a través de la ecuación de la Figura 42 

por el programa de gráficas y análisis TA Data Analizer, del reómetro utilizado, 

= Esfuerzo de cedencia, K = Consistencia, 

Índice de incremento, η = Viscosidad. 
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que presentó incrementos de 20 y 37% respectivamente, que en resumen es 

atribuible a que el aditivo PAE es más eficiente para fluidificar el sistema CMK 

que el aditivo PMS, a pesar de que el área superficial del sistema CMK-PAE 

resultó mayor para el aditivo PMS al incrementar el tiempo de molienda, lo cual 

se puede observar en la Tabla 13 de la sección 8.1.1. 

 

Tabla 16. Esfuerzo de cedencia y viscosidad para los sistemas cementantes en dos tiempos de 

molienda, tras 15 minutos de iniciar el mezclado. 

Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    

Esfuerzo de cedEsfuerzo de cedEsfuerzo de cedEsfuerzo de cedencia, Paencia, Paencia, Paencia, Pa    
IncrementoIncrementoIncrementoIncremento    

%%%%    

Viscosidad, Pa*sViscosidad, Pa*sViscosidad, Pa*sViscosidad, Pa*s    
IncrementoIncrementoIncrementoIncremento    

%%%% 
Tiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de molienda    Tiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de molienda    

60 minutos60 minutos60 minutos60 minutos    120 minutos120 minutos120 minutos120 minutos    60 minutos60 minutos60 minutos60 minutos    120 minutos120 minutos120 minutos120 minutos    

CPN 10.4 11.6 11 0.45 0.55 21 

CHS 14.8 16.2 10 0.52 0.59 14 

CMK 16.6 19.5 17 1.20 1.35 12 

CHS-PAE 6.7 8.2 24 0.27 0.33 25 

CHS-PMS 9.1 11.6 27 0.56 0.75 32 

CMK-PAE 8.9 10.6 20 0.48 0.56 16 

CMK-PMS 9.9 13.6 37 0.54 0.77 41 

 

 Los incrementos en los resultados de viscosidad por la molienda 

adicional de 60 a 120 minutos no muestran un comportamiento que refleje una 

tendencia atribuible al incremento en el tiempo de molienda, sin embargo, se 

observa que las adiciones minerales presentan una mayor viscosidad respecto al 

cementante de referencia CPN y que de éstas el CMK es el que presenta la 

mayor viscosidad. Por otra parte, se observa que el efecto dispersante del aditivo 

PAE genera una menor viscosidad en relación al aditivo PMS; por otro lado, los 

resultados indican que  también para éste parámetro reológico el aditivo PAE es 

más eficiente para fluidificar que el aditivo PMS, a pesar de que las áreas 

superficiales de los sistemas CHS-PAE y CMK-PAE resultaron mayores que para 

los correspondientes con aditivo PMS al incrementar el tiempo de molienda 

(Tabla 13, sección 8.1.1).  
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Tabla 17. Esfuerzo de cedencia y viscosidad para los sistemas cementantes en dos tiempos de 

molienda, tras 30 minutos de iniciar el mezclado. 

Sistema cementanteSistema cementanteSistema cementanteSistema cementante    

Esfuerzo de cedencia, PaEsfuerzo de cedencia, PaEsfuerzo de cedencia, PaEsfuerzo de cedencia, Pa    
IncrementoIncrementoIncrementoIncremento    

%%%%    

Viscosidad, Pa*sViscosidad, Pa*sViscosidad, Pa*sViscosidad, Pa*s    
IncrementoIncrementoIncrementoIncremento    

%%%%    
Tiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de molienda    Tiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de moliendaTiempo de molienda    

60 minutos60 minutos60 minutos60 minutos    120 minutos120 minutos120 minutos120 minutos    60 minutos60 minutos60 minutos60 minutos    120 minutos120 minutos120 minutos120 minutos    

CPN 15.29 17.13 12 0.66 0.76 15 

CHS 16.04 17.48 9 0.98 1.10 12 

CMK 17.36 19.80 14 1.57 1.87 19 

CHS-PAE 7.54 10.49 39 0.40 0.57 40 

CHS-PMS 10.27 13.66 33 0.70 0.95 36 

CMK-PAE 10.47 15.39 47 0.63 0.89 42 

CMK-PMS 12.32 18.98 54 0.75 1.21 60 

 

 Para los siete sistemas cementantes y para los dos tiempos de molienda, 

la Tabla 17 muestra los resultados de los esfuerzos de cedencia y viscosidad 

obtenidos 30 minutos después de iniciado el mezclado de las pastas. 

 

Para los sistemas cementantes de referencia, los esfuerzos de cedencia 

muestran una tendencia similar para los dos tiempos evaluados (15 y 30 

minutos después de iniciado el mezclado de las pastas), con incrementos entre  

9 y 14%, siendo el CMK el sistema que registró el mayor esfuerzo de cedencia. Al 

comparar los cementantes con humo de sílice y aditivos PAE y PMS, se observa 

un incremento similar al aumentar el tiempo de molienda de 60 a 120 minutos, 

sin embargo, el τ0 del CHS-PAE a los 120 minutos de molienda es aún menor 

que el CHS-PMS. Para los sistemas base CMK con los aditivos PAE y PMS se 

observaron incrementos de 47 y 54%, respectivamente, el menor incremento 

que presentó el aditivo PAE, se atribuye a que éste tiene una mejor eficiencia 

para fluidificar el sistema. Se observa también que para los dos tiempos para los 

que se midieron los parámetros reológicos, el esfuerzo de cedencia del sistema 

cementante CHS-PAE, en sus dos tiempos de molienda resultó similar, lo cual es 

atribuible al retardo originado por este aditivo, aspecto que se corrobora con lo 

descrito en la sección 8.3.1. 
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Finalmente, los resultados de viscosidad de los sistemas cementantes de 

referencia para las muestras evaluadas 30 minutos después de iniciado el 

mezclado de las pastas, muestran incrementos entre el 12 y 19% debido al 

tiempo adicional de la molienda de 60 a 120 minutos, siendo el sistema CMK el 

que presenta el valor mayor respecto al CPN. Se observa también que el aditivo 

PAE tiene un efecto menor en los incrementos de la viscosidad que el aditivo 

PMS, a pesar de tener una mayor área superficial, lo cual es atribuible a la 

eficiencia del aditivo. 

 

8.3.8.3.8.3.8.3. Caracterización de sistemas cementantes en Caracterización de sistemas cementantes en Caracterización de sistemas cementantes en Caracterización de sistemas cementantes en 

morteros.morteros.morteros.morteros.    

    

La caracterización de los sistemas cementantes en estado endurecido se 

llevó a cabo a través de la fabricación de cubos de mortero, con relaciones a/sc 

= 0.30 y s/sc = 1. En estado fresco, después del mezclado, se hicieron 

determinaciones de fluidez, para posteriormente fabricar los especímenes 

cúbicos. 

 

8.3.1.8.3.1.8.3.1.8.3.1. Determinación de Determinación de Determinación de Determinación de fluidez.fluidez.fluidez.fluidez.    

 

En los resultados que se muestran en la Figura 43, se observa una 

disminución en la fluidez para todos los sistemas cementantes al incrementarse 

el tiempo de molienda, lo cual se debe a que el incremento en el área superficial 

originó una mayor absorción de agua. 

 

Para el sistema cementante CHS con molienda de 60 minutos, la adición 

de los aditivos  PAE y PMS originaron un incremento en la fluidez de 40 y 13% 

respectivamente. Para el caso del sistema cementante CMK, estos aditivos 

generaron incrementos de 28% y 18% respectivamente. 
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Figura 43. Fluidez en sistemas cementantes. 

 

 Al incrementarse el tiempo de molienda a 120 minutos, los resultados 

fueron similares, siendo el sistema cementante CMK-PAE el que presentó el 

mayor incremento (44%) con relación a su referencia. En el caso del CHS-PAE 

este incremento fue de 27%. El aditivo PMS originó incrementos en la fluidez de 

2 y 10% para los sistemas CHS-PMS y CMK-PMS, respectivamente. 

 

8.3.2.8.3.2.8.3.2.8.3.2. Resistencia a la compresiResistencia a la compresiResistencia a la compresiResistencia a la compresión.ón.ón.ón.    

    

Para el sistema cementante CPN, la resistencia a la compresión a las 

edades de 1, 3, 7, 28 y 90 días, resultaron con valores de 48, 58.9, 59.3, 79.3 y 

85.4 MPa, para la molienda de 60 minutos, y de 61.8, 63.9, 69.5, 82.7 y 86.1 

MPa, para la molienda de 120 minutos, respectivamente, como se muestra en la 

Figura 44. 

 

Para estas mismas edades, en esta gráfica se aprecia el beneficio de la 

adición de metacaolín en el sistema cementante CMK, ya que con relación al 

cemento de referencia CPN con 60 minutos de molienda, aporta incrementos 

en resistencia de 44, 30, 47, 13 y 13% respectivamente. En los sistemas con 120 
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minutos de molienda y con relación al CPN, el CMK incrementa la resistencia 13, 

17, 36, 15 y 15% respectivamente. 

 

 

Figura 44. Desarrollo de la resistencia a compresión de sistemas cementantes en programa final. 
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Para los niveles de resistencia que arrojó el CPN, en términos de ganancia 

de resistencia a edades tempranas, los resultados ilustran que tanto la DTP 

como la fineza tuvieron un efecto más favorable en el material molido por 60 

minutos, puesto que una molienda de 120 minutos representa el doble en 

consumo de energía y recursos involucrados. Las ganancias en resistencia 

obtenidas para este sistema cementante con una molienda de 60 minutos 

pueden resultar de mucha utilidad en aplicaciones prácticas en las que se 

requieren mayores desarrollos de resistencias a edades tempranas.  

 

 En los sistemas cementantes con aditivo y con relación al aditivo PMS, el 

aditivo PAE condujo a mayores resistencias a la compresión para los sistemas 

cementantes base CHS y CMK. 

 

El humo de sílice proporcionó ganancias en resistenica muy inferiores a 

las logradas en los sistemas base CMK, menores al 10% en la mayoría de los 

casos, salvo el sistema con aditivo PAE y 60 minutos de molienda, el cual a los 7 

días incrementa la resistencia un 20%. 

 

Tabla 18. Densidad de morteros en estado endurecido para los diferentes sistemas cementantes. 

Sistema Sistema Sistema Sistema cementantecementantecementantecementante    Densidad en g/cmDensidad en g/cmDensidad en g/cmDensidad en g/cm3333    
60 minutos60 minutos60 minutos60 minutos    120 minutos120 minutos120 minutos120 minutos    

CPN 2.195 2.201 
CHS 2.174 2.182 
CMK 2.187 2.193 

CHS PAE 2.095 2.149 
CHS PMS 2.151 2.165 
CMK PAE 2.134 2.155 
CMK PMS 2.169 2.176 

 

Relacionando los resultados de desarrollo de resistencia con las 

densidades correspondientes en estado endurecido que se muestran en la 

Tabla 18, se observa que al disminuir el tamaño de partícula por efecto de la 

molienda, los diferentes cementantes producen en los morteros: matrices más 

densas, disminución en la fluidez y mayores resistencias a la compresión. 
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9.9.9.9. CONCLUSIONES Y CONCLUSIONES Y CONCLUSIONES Y CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES.RECOMENDACIONES.RECOMENDACIONES.RECOMENDACIONES.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX. Conclusiones y Recomendaciones 

 

 

140 

 

 

 De los resultados obtenidos en la presente investigación, se desprenden 

las siguientes conclusiones: 

 

1. El mecanismo de fragmentación durante la activación mecnaoquímica, 

depende del tipo de molino e influye significativamente en la 

deformación estructural del cementante, en su distribución de tamaños 

de partículas y en su área superficial, las cuales repercuten de manera 

importante en la fluidez y en la resistencia a la compresión. 

 

2. La conminución en el molino vibratorio de energía generó una 

distribución de tamaños de partículas mejor graduada y mayor finura 

que el molino de bolas. Esto es atribuible a que la conminución en el 

molino vibratorio se genera por impacto y produce una fragmentación 

continua del material durante el tiempo de molienda, mientras que en el 

molino de bolas se genera una abrasión de las partículas que conduce a  

una escasa fragmentación y a la presencia predominante de tamaños 

gruesos. 

 

3. La técnica de DRX resultó efectiva para confirmar las aberraciones del 

tipo ensanchamiento y desplazamiento de picos, que se presentaron en 

la estructura química de los sistemas cementantes producto de la 

activación mecanoquímica para los dos tipos de molino utilizados. 

 

4. La presencia de los aditivos químicos en los cementos de alto 

comportamiento originó la formación de aglomerados durante la 

activación mecanoquímica, los cuales resultaron facilmente detectables 

por la técnica de Microscopía Electrónica de Barrido. La tecnica de 

Espectroscopía Infrarroja resultó útil para confirmar la formación de estos 

aglomerados. 
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5. Los aglomerados que se forman después de la activación 

mecanoquímica en los sistemas cementantes con aditivos químicos, 

fueron fácilmente dispersados al utilizar aire comprimido durante el 

análisis de DTP. Este aspecto es deseable para maximizar la hidratación 

de las partículas que conforman estos aglomerados.  

 

6. Los parámetros reológicos en pastas indican que los sistemas 

cementantes con adiciones minerales oponen mayor resistencia al corte, 

esto debido al incremento en el área superficial, que tambien repercutió 

de manera negativa en mayores viscosidades y esfuerzos de cedencia.  

 

7. La utilización de los aditivos PMS y PAE mejoraron el comportamiento 

reológico de los cementos de alto comportamiento, los parámetros 

reológicos estudiados mostraron que para los dos sistemas cementantes 

(CHS y CMK) el aditivo PAE resultó más eficiente que el aditivo PMS. 

  

8. La molienda de los cementos de alto comportamiento resultó más 

efectiva para los sistemas cementantes con metacaolín, generando 

mayores áreas superficiales que repercutieron en decremento de la 

fluidez y de las propiedades reológicas y a favor de la resistencia a la 

compresión. El incremento en el área superficial y los bajos niveles de 

sílice en el metacaolín, comparado con el humo de sílcie, condujeron a 

una tasa de escalcificación menor en estos sistemas cementantes y a un 

mayor desarrollo de la resistencia a la compresión. 

 

9. Las propiedades reológicas en pastas y la fluidez y la resistencia a la 

compresión en morteros, en conjunto demuestran que el aditivo base 

PAE resultó más efectivo que el aditivo PMS, en términos del nivel de 

fluidificación y del nivel de densificación alcanzados para las matrices 

cementantes estudiadas. 
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10. Los procesos de activación mecanoquímca fueron utilies para producir 

cementantos de alto comportamiento que al utilizarlos en mortero 

condujeron a la obtención de muy altas resistencias a la compresión. 

 

Por las resistencias a la compresión que se obtuvieron en estos materiales, 

considero como áreas de oportunidad para la generación de nuevos 

conocimientos las siguientes: 

 

• Complementar la caracterización del estado fresco en parámetros que 

pueden repercutir en la durabilidad en compuestos que se produzcan 

con estos compuestos como: desarrollo de calor de hidratación en 

condiciones adiabáticas, estabilidad volumétrica a edades tempranas, 

aplicación del curado interno, estudio del fenómeno de 

autodesecación. 

 

• Evaluar parámetros para escalamiento industrial como son: costos, 

variaciones entre lotes, indicadores de calidad, etc. 

 

• Evaluar la factibilidad de su uso como cementante para la producción 

de Concretos de Ultra-Alto/Alto Comportamiento y en elementos 

estructurales construidos con este material. 

• Evaluar las ventajas y las desventajas que resulten de la utilización de 

estos materiales en aplicaciones prácticas convencionales en términos 

de comportamiento estructural y durabilidad. 

 

• Con relación a la sustentabilidad, estudiar el impacto de estos 

materiales en la industria de la construcción con concreto. 
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ANEXO IANEXO IANEXO IANEXO I    

 

En el presente Anexo se describen las características de los equipos 

utilizados durante la realización del trabajo de investigación. 

 

1. Difracción de Rayos-X 

MarcaMarcaMarcaMarca    Siemens Bruker 
ModeloModeloModeloModelo    AXS D8 Advance 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    Compuestos en estado polvo 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    
Programa Difract.Suite, permite describir 

cualquier elemento o fase en las muestras 

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Funcionalidad para colocar las geometrías sin 
necesidad de ajustes complejos 
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2. Análisis químico 

MarcaMarcaMarcaMarca    Philips 
ModeloModeloModeloModelo    PW 2400 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    Sólidos, polvos y líquidos 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    
Análisis cualitativo y semi-cuantitativo, 

logrando definir el análisis cuantitativo con 
un buen nivel 

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Programas de última generación para 
determinar todos los elementos presentes en 

una muestra 
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3. Espectroscopía Infrarroja 

MarcaMarcaMarcaMarca    Thermo Scientific 
ModeloModeloModeloModelo    Nicolet 380 FT-IR Spectrometer 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    Compuestos en estado polvo 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    Rango espectral de 7800 - 350 cm-1.  

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Precisión en longitud de onda de 0.01cm-1 
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4. Distribución de Tamaños de Partículas 

MarcaMarcaMarcaMarca    Malvern Instruments 
ModeloModeloModeloModelo    Scirocco 2000 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    Polvos secos, cementos, rellenos, harinas, etc. 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    Tamaño máximo de partículas de 2000 µm 

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Dispersión de aire de hasta 4 bares, por 
medio de aire comprimido, apoyado en la 

colisión de las paredes del material 
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5. Microscopía Electrónica de Barrido 

MarcaMarcaMarcaMarca    Jeol 
ModeloModeloModeloModelo    JSM-6490LV 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    
 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    
Resolución de hasta 4.0 nm. Magnificación de 

x5 hasta x300,000.  

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Lente super cónico controlable en dirección 
X/Y y tres posiciones.  
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6. Reologia 

MarcaMarcaMarcaMarca    TA Instruments 
ModeloModeloModeloModelo    AR 2000 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    Líquidos y semi-líquidos 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    

Determinación de viscosidad, esfuerzos de 
cedencia, velocidad de corte, esfuerzo 

cortante, a través de modelos reologicos y 
aplicación de esfuerzos 

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Utilización de diferentes geometrías, en 
tamaño y forma, para los diferentes tipos de 

material 
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7. Molienda 
 

MarcaMarcaMarcaMarca    Sweco 
ModeloModeloModeloModelo    DM 1 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    Sólidos con tamaño de partícula menor a 1/2" 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    

Molienda vibratoria de alta energía, 
intensificada a través de pesas colocadas en 

su interior, con diferentes ángulos de 
separación. 

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Colocación del material por el tiempo 
necesario, método de evacuación por 

vibración. 
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8. Mezclado y colocación en moldes 
 

MarcaMarcaMarcaMarca    Hobart 
ModeloModeloModeloModelo    N50 

Tipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestrasTipos de muestras    Liquidos o semi-líquidos 

CaracterísticasCaracterísticasCaracterísticasCaracterísticas    
Equipo para mezclado de materiales, con un 

máximo de 5 litros 

Detalles del Detalles del Detalles del Detalles del 
FuncionamientoFuncionamientoFuncionamientoFuncionamiento    

Colocación del material por el tiempo 
necesario. 

 

 

 


