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Contribucién al estudio de las reacciones
de hidratacion del cemento portland por
espectroscopia infrarroja

ll. Estudio de clinkeres y de cementos portland anhidros

TOMAS VAZQUEZ-MORENO y DEMETRIO GASPAR-TEBAR

IETcc

1. INTRODUCCION

En un articulo anterior (1) se dio cuenta de los trabajos realizados sobre la aplicaciéon
de la espectroscopia IR al estudio de las principales fases sintetizadas del clinker de ce-
mento portland como fase previa al estudio de diversos clinkeres, obtenidos por nosotros
en el laboratorio a partir de crudos industriales, y de distintos cementos portland comer-
ciales anhidros.

2. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

Los trabajos experimentales relacionados con la aplicaciéon de la espectroscopia IR al
campo de los cementos anhidros e hidratados es reciente y limitada, como se senal6 en
otra publicacién (1); asi la primera aportacion de dicha técnica a los cementos anhidros
fueron los trabajos de Lehmann y Dutz (2), los cuales estudian someramente los cemen-
tos portland, aluminoso y de alto horno.

Midgley (3) sefiala que las fases anhidras del clinker se pueden estudiar cuantitativa-
mente por las bandas situadas a 980, 925, 740 y 714 cm™'; éstas presentan un solapamien-
to fuerte, lo que confiere una dudosa fiabilidad a los resultados.

Kassner y Henning (4) utilizan un clinker artificial, fabricado a partir de los componen-
tes puros sintetizados para determinar cuali y cuantitativamente, por espectroscopia IR,
las fases mineralégicas.

Garcia de Paredes, Calleja, Vazquez y Cebridn (5) estudian el proceso de meteorizacion
de un cemento portland aplicando, para ello, la espectroscopia IR.

Baron y Sierra (6) (7) y Baron (8) estudian por espectroscopia IR las bandas de absorcién
de los cementos anhidros y algunos de los cambios que sufren con las reacciones de
hidratacion.
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3.1. Preparacion de clinkeres

Los clinkeres se han obtenido en un horno de laboratorio a la temperatura de 1.470°C,
temperatura a la que han estado sometidos durante 1 hora.

Nueve muestras, una por cada crudo homogeneizado, se clinkerizaron como se ha expues-
to; a continuacion se extrajeron del horno y se introdujeron en un desecador a la tem-
peratura ambiente del laboratorio; de esta manera, los clinkeres se sometieron a un
enfriamiento rapido. Otras nueve muestras, una por cada crudo, se clinkerizaron del
mismo modo y se extrajeron del horno desplazando la navecilla portamuestras 2 cm ca-
da 5 minutos para conseguir un enfriamiento lento.

La cantidad de clinker obtenida cada vez ha sido — 5 g.

3.2. Composicion quimica

La composiciéon quimica de los distintos clinkeres, determinada por las técnicas de tra-
bajo descritas en el PCCH-64 (35), y la composiciéon potencial, calculada por el método
de Bogue, figura en los cuadros 1 y 2.

Cuabpro 1

Composicion quimica de los clinkeres enfriados rdpidamente. Valores expresados en % en
peso, referidos a la muestra seca a 105°-110°C

Determinacién

Clinker n.0

Pérdida por calcinacién, P.F.
Residuo insoluble, R.I.
Diéxido de silicio, SiO,
Oxido de aluminio, Al,O,
Oxido férrico, Fe,O,

Oxido calcico, CaO

Oxido magnésico, MgO
Triéxido de azufre, SO,
Suma

Composiciéon potencial (Bogue)

C.S
C.S
C,A
C,AF

0,1

0,4
07 05
221 21,9
62 53
26 32
66,4 67,9
1,3 14
00 00
99,7 100,3
439 54,1
30,2 21,9
119 88
79 95

0,4
0,3
22,2
6,1
2,3
67,1
0,9
0,0
99,3

48,6
26,9
11,5

8,3

0,2
0,3
21,3
6,3
2,7
67,4
1,3
0,0
99,5

53,4
20,9
12,1

8,3

0,3 0,1 0,0 0,3 0,8
1,2 0,8 0,2 0,5 0,2
22,0 241 235 242 209
5,0 5,6 5,9 5,3 49
3,2 2,6 2,6 2,3 2,1
67,7 647 660 644 68,9
14 2,2 1,8 2,6 21
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100,3 100,1 100,1 99,6 99,9

56,1 326 434 369 515
21,0 448 348 416 21,1
79 103 11,3 102 95
96 80 78 71 63
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Cuabpro 2

CaO libre y pérdida por calcinacién de los clinkeres enfriados rdpida y lentamente. Va-
lores expresados en % en peso, referidos al producto seco a 105°-110°C

Clinker n.c
Determinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Enfriamiento rdpido:
CaO libre 327 290 272 3,0 325 1,00 0,75 044 8,28

Pérdida por calcinacion, P.F. 038 0,12 040 0,18 032 010 0,08 0,28 0,76

Enfriamiento lento:

CaO libre 1,81 132 164 132 203 072 058 032 7,64
Pérdida por calcinacién, P.F. 100 160 083 1,21 1,10 0,64 062 050 2,08

3.3. Estudio por espectroscopia IR

El estudio por espectroscopia IR de los clinkeres y de los cementos portland anhidros
comerciales se ha realizado a partir de los espectros obtenidos de acuerdo con la téc-
nica y equipo de trabajo descritos en (1). Para completar dicho estudio, los clinkeres se
han sometido al ataque del acido salicilico-metanol, método de Takashima (36) que so-
lubiliza a los silicatos célcicos, 6xido e hidréxido célcico, realizando a continuaciéon los es-
pectros IR del residuo insoluble. Por otra parte, se ha considerado necesario obtener
los espectros de los sulfatos calcicos (CaSO,2H,0 y CaS0O,1/2H,0) y de la singenita
(CaS0O,.K,S0O,.H,0).

4. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos, asi como la discusién correspondiente a las cuatro fases princi-
pales de los 18 clinkeres se hace en el apartado 4.1. y los de los cementos portland anhi-
dros en el apartado 4.2.

4.1. Estudio por espectroscopia IR de las cuatro fases principales de los clinkeres

Las caracteristicas quimicas y la composicién potencial calculada por el método de Bo-
gue figuran en los cuadros 1 y 2; los espectros IR de los clinkeres enfriados rapida y
lentamente, asi como los de los residuos del ataque con Aacido salicilico-metanol se inclu-
yen en las figuras 1 a 9.
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Fig. 1.—Clinker n.° 1: Espectros IR de los clinkeres
«rapido» (R) y «lento» (L) y del residuo de los mismos
tratados con salicilico-metanol.
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Fig. 3.—Clinker n.c 3: Espectros IR de los clinkeres
«rapido» (R) y «lento» (L) y del residuo de los mismos
tratados con salicilico-metanol.
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Fig. 2.—Clinker n.° 2: Espectros IR de los clinkeres
«rapido» (R) y «lento» (L) y del residuo de los mismos
tratados con salicilico-metanol.
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Fig. 4.—Clinker n.° 4: Espectros IR de los clinkeres
«rapido» (R) y «lento» (L) y del residuo de los mismos
tratados con salicilico-metanol.
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4.1.1. Silicato tricdlcico, (C,S)

La fase principal del cemento portland anhidro es la alita que como se ha dicho es fun-
damentalmente C,S.

Se observa en los espectros de los 18 clinkeres estudiados (figs. 1 a 9) que la banda de
absorcién mis caracteristica del C,S (atribuida a una vibracién de valencia v, del grupo
SiO,) aparece en todos los casos a una misma frecuencia, 992 cm™'. Este valor es inde-
pendiente de la velocidad del proceso de enfriamiento de los clinkeres.

La absorcion a 922 ecm™! es sensible a los ci-
tados procesos, ya que es mayor en los clin-
keres enfriados bruscamente que en los que
se enfriaron con lentitud. Esta variacion de
la absorcién consideramos que se debe a la
descomposicién parcial que experimenta el
C.S en el enfriamiento lento, segin la reac-
cion:

C,S —>C,S + C

La aparicion de un hombro hacia 992 c¢cm™,
atribuido al C,S, confirma esta hipoétesis.

L. Los resultados mencionados indican que la
velocidad de enfriamento del clinker tiene
como unico efecto la variacién de su propor-
cién en el cliner, sin influir en la forma en
R que se presenta la alita.

TRANSMISION

Saticilico Los resultados obtenidos por espectrometria
IR se han comprobado por difracciéon de ra-
yos X.
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em= 4.1.2. Silicato bicdlcico, (C,S)

Fig. 9.—Clinker n.c 9: Espectros IR de los clinkeres La forma estable a temperatura ambiente de]_

«rapido» (R) y «lento» (L) y del residuo de los mismos .

tratados con salicilico-metanol. C,S puro es la y. Sin embargo en los espec-
tros IR (figs. 1 a 9) de los clinkeres portland
enfriados lenta y rapidamente, muestran fre-

cuentemente un hombro hacia 992 em™ que puede atribuirse al 8-C,S y que aparece so-

lapado con la intensa banda del C,S hacia 922 ecm™.

Para confirmar esta atribucién hemos recurrido al método de Takashima de solubiliza-
cién de silicatos, en virtud del cual se ha solubilizado casi cuantitativamente el C,S,
mientras que el C,S ha permanecido insoluble en parte. En los espectros de las mues-
tras de los clinkeres asi tratados se observa que la banda hacia 992 cm™, atribuida al
C,S, aparece mucho mas nitida, al eliminarse las absorciones correspondientes al C,S.

En los espectros de los clinkeres enfriados con lentitud aparece, en general claramente, la
banda especifica del B-C,S a 932 cm™. La nitidez de esta banda estd de acuerdo con el
alto grado de cristalinidad que cabe esperar de las muestras enfriadas con lentitud.

En los espectros de los clinkeres enfriados rapidamente la banda de absorciéon a 992 ecm™
toma, generalmente, formas mas redondeadas. Esta forma la hemos atribuido a un pobre
estado de cristalizacién del B-C,S (lo que se ha comprobado por difraccién de rayos X)
originado por la rapidez del proceso de enfriamiento.

37
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Unido a la variaciéon de la forma de la banda en estudio se observa, de manera general,
que dicha banda parece desplazarse hacia menores frecuencias. En principio este despla-
zamiento, asi como el propio proceso de enfriamiento, hizo sospechar que se trataba de
la forma t del C,S. No obstante se comprobé por difracciéon de rayos X que no era asi;
es decir, ain cuando un lento y progresivo enfriamiento favorece la transformacién de
la forma B en 7, en los clinkeres comerciales rara vez ocurre este fendémeno, debido a la
yva mencionada estabilidad de la forma B (1).

Luxadn y Vazquez (34), en un trabajo sobre el gel de silice demostraron que la banda de
absorcién hacia 990 cm™ es debida a la vibracion de valencia vy, del tetraedro de silice.
La disminucién de la frecuencia de la banda (aparentemente hasta 950 cm™) muestra la
rotura de enlaces Si-O-Si para dar uniones Si-O (tetraedros aislados) con constantes de fuer-
za mas débiles; en definitiva nos indica pérdida de tetraedros SiO, enlazados entre si.
En dicho trabajo se ha probado que, a medida que aumenta la polimerizacién y, por lo
tanto, la cristalinidad, la reactividad de los silicatos disminuye, lo que explica la menor
reactividad del C,S que presentan los cementos comerciales enfriados con cierta len-
titud.

Todo lo anterior nos induce a pensar que el aumento de resistencias a las primeras eda-
des del cemento portland no se debe Unicamente a la mayor proporciéon del C,S existen-
te al enfriar rapidamente el clinker, sino a la presencia de C,S de baja cristalinidad vy,
por tanto, de alta reactividad, que contribuye a incrementar dichas resistencias.

4.1.3. Fase ferritica

Lés atomos de aluminio van ocupando preferentemente posiciones tetraédricas en la red
ortorréombica de la disoluciéon sdlida C,-(A, .4, F,). Consideramos que la fase ferritica se
forma por sustituciéon progresiva de Al por Fe, desde un hipotético C,F inicial, como se
ha estudiado para los compuestos puros sintetizados (1). A medida que la sustitucién de
Fe por Al es mayor, el aluminio desplaza en primer lugar al hierro de su localizacion
tetraédrica y posteriormente de los octaedros FeO,, hasta un limite que se ha fijado al-
rededor de C, (A,0, Fo30), €s decir, muy cercano a la férmula estequiométrica C4A,F
37).

La fase ferritica de los clinkeres sintetizados se ha estudiado en los espectros correspon-
dientes a los residuos de los clinkeres tratados por el método de Takashima, para eli-
minar el enmascaramiento de los silicatos (figs. 1 a 9).

Las bandas que aparecen en la zona de 600 a 700 cm™* son de tetraedros FeO,. En nin-
gun espectro aparece una banda en 600 cm™, caracteristica de tetraedros de Fe de la fa-
se ferritica cristalina aislada, como se probd en una publicaciéon anterior (1). Esta anoma-
lia es debida a la existencia de iones extrafios en la red de los ferritos y sobre todo a la
mala cristalinidad general de la fase. La absorcién en 660 cm™ es menor en los espec-
tros de los clinkeres enfriados rapidamente, con respecto a los “lentos” y, por el contra-
rio, en la zona de 800 cm™ es superior la absorcién de los templados, ya que en éstos
aparecen bandas que no existian en los lentos o aumenta considerablemente la absor-
cién si ya habia alguna, debido al incremento de AlO,.

En los espectros de los clinkeres lentos aparece una banda hacia 390-400 em™, especi-

fica de FeO, . En los espectros de los clinkeres templados se aprecia bien la aparicién
de una nueva banda hacia 410-425 cm™' o bien el desplazamiento de la banda en 390-400
em™' hacia frecuencias mayores (hasta valores cercanos a 425 ecm™).
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Ambos efectos indican una alteracién en la coordinacién octaédrica del Fe a causa de la
sustitucién de Fe por Al En los casos en que la sustitucién es mayor (existe una nueva
banda en 400 cm™) hay una absorcién débil en 570 cm™ que confirma la existencia de
AlO, en cantidad relativamente elevada (1).

Los espectros estudiados demuestran que la velocidad de enfriamiento hace variar la
composiciéon de la fase ferritica del clinker. Los enfriados lentamente tienen esa fase ri-
ca en Fe, con una composicién cercana a C,AF,, y en los enfriados bruscamente oscila
entre C,AF y C,A,F. La fase ferritica aparece poco cristalina tanto en los clinkeres
enfriados lentamente como —sobre todo— en los enfriados rapidamente.

4.1.4. Aluminato tricdlcico, (C,A)

La banda de absorcién méas caracteristica y apropiada para el estudio del C,A esti si-
tuada, como se ha mencionado, hacia 740 cm™ y corresponde a la vibracién v, AlO,. En
los espectros de los clinkeres estudiados (figs. 1 a 9) se puede comprobar que esta ban-
da presenta tres tipos de variaciones: a) diferencias en la intensidad, b) en la forma vy,
¢) desplazamiento hacia mayor o menor frecuencia:

a) Diferencias en la intensidad

En los clinkeres enfriados rapidamente la banda aparece siempre con menos intensidad
que la correspondiente a los clinkeres enfriados con lentitud. Este fenémeno estid en
perfecta concordancia con la discusion de la fase ferritica, en la que se demostré la
mayor riqueza de Al en los ferritos de los clinkeres enfriados rapidamente; es decir,
la formacién de la fase ferritica rica en Al tiene lugar a temperatura mas alta que la
del C,A. Si el enfriamiento es brusco, el clinker es relativamente pobre en C,A mientras
que su fase ferritica es rica en Al. Por el contrario, si el enfriamiento es lento, una frac-
cion del Al que formaria la fase ferritica pasa a formar parte del C,A.

b) Diferencias en la forma

La forma de la banda es distinta segiin se trate de un mismo clinker enfriado rapidamen-
te (templado) o enfriado lentamente y, por supuesto, entre diferentes clinkeres. Hay
que destacar que precisamente en los espectros de los clinkeres enfriados lentamente la
banda hacia 740 cm™' tiene menos simetria; esta asimetria estd producida por la presen-
cia de mas de una banda de absorciéon a frecuencias muy cercanas, debido a la forma-
cién de distintos grupos AlO, de la red del C,A. La variacién de la malla cristalina es de-
bida a sustituciones isomoérficas (y/o a la incorporacién de iones extrafios en la red). Es-
tas sustituciones pueden realizarse aisladas o conjuntamente por el Al** o por el Ca?*
de varias maneras (38); p. e.:

Ca2+ — Mg2+
A13+ — Fe3+

Al®** — Si** bien con exceso de oxigeno, bien con
defecto de oxigeno o bien con lagunas

39
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Pueden existir también sustituciones multiples, p. e.:
Al** + Ca?* — Si** + Na*
2A13* — Si** 4+ Mg?*

c) Desplazamiento hacia mayor o menor frecuencia

El desplazamiento que se observa en la posicién de la banda originada por la vibraciéon
v,, en algunos de los espectros de los clinkeres estudiados, depende del catién o cationes
sustituyentes. En el caso de que la masa de este catiéon sea mayor que la del sustituido
la banda aparece desplazada a menor frecuencia y viceversa.

4.2. Estudio por espectroscopia IR del cemento portland anhidro

El espectro de un cemento portland anhidro es equivalente a la superposicién de los es-
pectros del clinker —con el que se fabricé dicho cemento—, y del yeso como puede apre-
ciarse en la figura 10, en donde se incluyen los espectros correspondientes a cementos
portland industriales fabricados con clinkeres que responden a la composicién quimica
que se sefiala en el cuadro 3, a los que se les ha adicionado un 5 % de yeso.
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Fig. 10 —Espectros IR de tres cementos portland.

En la figura 11 se representa el espectro del yeso, CaS0O,.2H,0. La asignacién de las ban-
das se realiza conforme a los modos normales de vibracion del grupo de simetria T, (ya
estudiado en el caso del SiO,), al que pertenece el ion SO,*. En el cuadro 4 se dan las
frecuencias en ecm™ y las asignaciones del SO,* en el yeso (39).
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Cuabro 3

Composicion quimica de tres clinkeres. Valores expresados en % en peso, referidos a la
muestra seca a 105°-110°C

Determinacion Clinker n.°

1 2 3

Pérdida por calcinacion, P.F. 0,5 2,9 0,3
Residuo insoluble, R.I. 0,1 1,8 0,6
Diéxido de silicio, SiO, 20,6 21,4 23,5
Oxido de aluminio, Al,O, 5,9 6,4 5,7
Oxido férrico, Fe,O, 6,2 0,7 2,6
Oxido calcico, CaO 64,9 65,5 65,0
Oxido magnésico, MgO 1,1 0,4 1,4
Trioxido de azufre, SO, 0,2 0,4 0,0
Suma 99,5 99,5 99,1

CaO libre 0,5 0,2 1,0

Composicion potencial (Bogue)

C,S 57,0 58,3
C,S 16,1 17,5
C,A 5,2 15,8
C,AF 18,8 2,1

CGSOS'1/2H2O

C0S04'K2504 H,0

TRANSMIS:ON

S + + + t + t + f ; f ' +—
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 620 400 300
em ™!

Fig. 11 —Espectros IR del CaS0,.2H,0; Ca$0,.1/2H,0 y CaS0,.K,S0,.H,0.
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Cuabro

Frecuencia y asignacién de bandas en

4
el espectro IR del CaSO,.2H,0

Frecuencia Asignacion Frecuencia Asignacion Frecuencia Asignacién
1152 h vy 1.002 D v, 468 d vy
1.142 F Yq 668 m Y, 425 d Y,
1115 F Vs 662 m v, 312 m ?
4.2.1. Diferencias en los espectros IR de los cementos portland mormal, blanco y PAS

Como es sabido el clinker de cemento blanco se fabrica a partir de materias primas (ca-

liza, caolin) de mucha pureza. El valor me

ximadamente 0,2 a 0,5 % ; como consecuen
inexistente. Por otra parte el clinker de ce

dio de Fe,O, en un clinker blanco es de apro-
cia de ello, la fase ferritica es practicamente
mento PAS (Portland resistente a Aguas Se-

lenitosas) contiene una proporcién muy baja de C,A para evitar la formacién de ettrin-

gita expansiva.

En la figura 12 se representan los espectros IR de tres tipos de cemento: portland, blan-
co y PAS; se dan también los espectros de los residuos de los cementos tratados por el
método de Takashima. La composicién quimica y la composicién potencial, calculada por
el método de Bogue, de los cementos portland y PAS, se encuentran en el cuadro 5.

NORMAL
NORMAL
!
BLANCO
pd
= BLANCO
(2]
=
w
z
<
4
-
PAS
TRATADO CON
SALICILICO-ME TANOL
t t + t + + + + + + +

1200 1000 800 600 400 300 1000 900 800 700 600 500 400 300

cm"1 cm™1

Fig. 12.—Espectros IR de un cemento portland (normal), un to bl Y un ce to PAS, asi como del residuo

insoluble de los mismos tratados con salicilico-metanol.
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Cuabpro 5

Composicién quimica. Valores expresados en % en peso

Cemento
Determinacién
Portland PAS Blanco
Pérdida por calcinacién, P.F. 1,6 1,3 7,4
Residuo insoluble, R.I. 0,4 0,5 0,3
Dio6xido de silicio, SiO, 19,3 20,5 18,5
Oxido de aluminio, Al,O, 6,7 3,9 45
Oxido férrico, Fe,O, 1,9 6,0 0,4
Oxido calcico, CaO 63,9 63,4 66,3
Oxido magnésico, MgO 2,0 1,1 0,6
Trioxido de azufre, SO, 3,3 2,3 2,1
Oxido so6dico, Na,O 0,4 0,2 0,1
Oxido potasico, K,O 0,9 0,9 0,03
Suma 100,4 100,1 100,2
CaO libre 0,8 0,1 1,6
Composicion potencial (Bogue)
C,S 54,0 61,2
C,S 14,3 12,6
C,A 14,3 0,0
C,AF 5,8 18,1

El espectro IR del cemento blanco aparece con una absorcidén hacia 760 cm™ que indi-
ca vibracién de tetraedros AlO,. Entre 300 y 330 cm™ tiene una banda ancha, producida
por octaedros AlOq.

El espectro del cemento PAS tiene una banda definida, débil, a 720 cm™, de FeO, y ca-
rece de absorciéon entre 750 y 800 cm™'. No presenta tampoco banda en la zona de 300
cm™'. Sin embargo, tiene una banda ancha entre 340 y 390 cm™' que corresponde a
FeO, .

El espectro IR del residuo del cemento blanco tratado por el método de Takashima da
unas bandas de absorcién que coinciden sensiblemente con las asignadas al C,A. El co-
rrespondiente al cemento PAS es similar al del C,AF, .

El cemento portland normal presenta absorciones en ambos espectros intermedias entre
los cementos PAS y blanco.

4.2.2. Cementos anhidros que contienen CaS0O,.1/2H,O

El cemento portland se obtiene por la adicion de CaSO,.2H,O al clinker; sin embargo,
en vez de este compuesto, en ocasiones, aparece yeso hemihidrato (CaSO,.1/2H,0). Su
presencia puede dar lugar en la hidratacion del cemento a fenémenos de falso fraguado.
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La existencia del hemihidrato en el cemento puede deberse a una alteracién previa sufri-
da por el dihidrato antes de su adicién o una deshidrataciéon producida durante el proce-
so de molienda industrial.

En la figura 13 se dan los espectros IR de tres cementos anhidros que contienen
CaS0O,.1/2H,0. En la figura 11 se da el espectro de este compuesto, y en el cuadro 6 las
frecuencias en cm™ y las asignaciones de las bandas en que intervienen el ion SO,*".

4.23. Cementos anhidros que contienen sin-
genita (CaSO,.K,SO,.H,0)

La presencia de singenita se ha asociado (40)
al fenémeno de “aterronamiento”, es decir,
formacion de grumos en el cemento anhidro;
por nuestra parte hemos considerado (9) su
relaciéon con el falso fraguado. En un reciente
trabajo Richartz (41) dice que si el C,A con-
tiene alcalis en su red, un almacenamiento
prolongado y una hidratacion ligera produce
ettringita y singenita, y relaciona este fenoé-
meno con el aterronamiento del cemento y
con alteraciones en el fraguado. Locher (42),
por otra parte, indica que la singenita pro-
voca un fraguado demasiado rapido.

TRANSMISION

A titulo informativo cabe sefialar que por es-
pectroscopia IR y analisis térmico hemos
identificado singenita en numerosos cemen-
tos industriales que presentaban el fendme-
no de falso fraguado.

En la figura 14 se representan los espectros
IR de tres cementos que contienen singenita ;

o , ; : f ; en la figura 11 se da el espectro de la singe-

140U reee 1000 800 500 400 300 nita sintetizada por nosotros aplicando el mé-
-1 .

cm todo de Nié€l (12). Las frecuencias de las ban-

das (cm™') en las que interviene el SO,%” se
Fig. 13.—Espectros IR de cementos portland
con Ca$O,.1/2H,0. dan en el cuadro 7.

CuAaDRO 6

Frecuencias y asignacion de bandas en el espectro IR del CaSO,.1/2H,0

Frecuencia Asignacion Frecuencia Asignacion Frecuencia Asignacion
1155 F Vg 1.008 d v, 662 m v,
1132 h vy 628 D v,
1.118 £ Vs 600 m v,
1.094 £ Vg 430 D v,
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Cuabpro 7

Frecuencia de las bandas en el espectro IR
del CaSO,K,S0O,H,0O

Frecuencia Frecuencia
1.194 £ 658 m
1.150 h 644 d
1.140 F 620 h
1.128 F 604 £ 5
1.108 F 580 h é
752 d 470 D ;:j
440 D

0 A=t : f f
1400 1200 1000 800 600 400 300

cm ™!

Fig. 14.—Espectros IR de cementos portland con singenita.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han estudiado por espectroscopia IR las cuatro fases principa-
les de 18 clinkeres de cemento portland obtenidos en el laboratorio a partir de 9 crudos
industriales y de 12 cementos portland anhidros industriales que nos han permitido de-
ducir las siguientes conclusiones:

Primera

La cantidad de silicato tricalcico (3Ca0.SiO,) formado en los clinkeres enfriados rapida-
mente (“templados”) es mayor que la que se encuentra en los enfriados lentamente.

Segunda

El silicato bicaleico (2Ca0.Si0,) se encuentra en estado amorfo o poco cristalino en los
clinkeres enfriados rapidamente, mientras que en los enfriados lentamente esta fase apa-
rece mejor cristalizada y en una proporcién mayor. La reactividad del silicato bicalcico
aumenta al disminuir la cristalinidad.
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Tercera

El aluminato tricdlcico (3Ca0.Al,0,) se forma en mayor proporcién en los clinkeres en-
friados con lentitud que en los “templados”. Su malla cristalina estd deformada a cau-
sa de sustituciones isomoérficas e inclusién en su red de cationes extrafios (probablemente
Fe, Mg, Na y K).

Cuarta

La fase ferritica en los clinkeres enfriados lentamente es més rica en Fe que en los tem-
plados. Su composicién se acerca a 6Ca0.Al,0,.2Fe,O, . En los clinkeres enfriados rapida-
mente dicha fase es poco cristalina y mas rica en Al, estando su férmula comprendida
entre 4Ca0.Al,0,.Fe, 0, y 6Ca0.2A1,0,.Fe,0, .

Quinta

La espectroscopia IR permite distinguir rapida y facilmente los diferentes tipos de ce-
mentos, as{ como la presencia de especies amorfas y cristalinas que componen el clin-
ker de cemento portland de diversas formas del sulfato cdlcico hidratado y de singenita.

Por otra parte, se ha puesto de manifiesto que fenémenos de fraguados anormales se re-
lacionan en un grado determinado con la presencia de singenita.

(Continuarad)
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