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RESUMEN

Se han estudiado los componentes mineralogicos del cemento
aluminoso hidratado a través de la técnica de espectroscopia de
absorcion infrarroja. Se ha realizado, también con estatécnica,
un analisis de las muestras que se han obtenido de viguetas que
Jfueron fabricadas con hormigon aluminoso.

Sedestacala importancia de esta técnica como complementaria
de otras mas habitualmente utilizadas enla caracterizacion de
estos compuestos.
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SUMMARY

Mineralogical components of hydrated high alumina cement
were studied by means of infrared absorption spectroscopy. The
same technique was also used 10 analyze the samples obtained

from beams that had been made with high alumina concrete.

The article points up the importance of this technique as
complementary to others used more habitually in the
characterization of these compounds.

1. INTRODUCCION

En la determinacion de la naturaleza del conglomerante
que contiene un hormigon y, en particular, para el estudio
de las caracteristicas del cemento aluminoso hidratado y
de las fases que lo componen, se emplean como técnicas
que ofrecen una informacion mas interesante, la Difraccion
de Rayos X (DRX)y el Analisis Térmico (AT) Diferencial
y Gravimétrico. Otro tipo de técnicas utilizadas, tales
como Microscopia Electronica, Calorimetria, Difraccion
de EnergiaDispersiva utilizando Radiaciones Sincrotrén,
etc. ofrecen resultados especificos de mucho interés pero
precisan, en general, una especializacion poco frecuente
o conllevan unos costos muy elevados.

No obstante, tanto DRX como AT presentan unas
limitaciones que dificultan notablemente la obtencion de
todos los datos necesarios para alcanzar un conocimien-
to completo de toda la problematica planteada.

El ATD da idea de las transformaciones fisico-quimicas
que se producen en una sustancia determinada y las

temperaturas a las cuales esas transformaciones ocurren.
La TG/DTG estudia las variaciones de peso que
experimenta una sustancia en funcion de la temperatura.
El estudio cualitativo y (sobre todo) cuantitativo del
fenomeno de conversion, asi como de los procesos de
carbonatacion del cemento aluminoso se consigue con
gran fidelidad por esta técnica.

Posee como limitacion mas evidente que los termogramas
de las muestras de cemento aluminoso presentan, con
frecuencia, una superposicion de las curvas de los distin-
tos hidratos, lo que genera dificultades de interpretacion.

Otros problemas que se han encontrado en la utilizacion
del AT en los estudios de cemento aluminoso son aquéllos
derivados de las posibles alteraciones de las muestras
durante el propio registro. Se ha sefialado (1) que cuando
una muestra de cemento se registra sin secar previamente,
en el termograma aparecen picos a 300°C y 330°C que se
corresponden con la deshidratacion del hidroxido de
aluminio (gibsitaobayerita) ydel C,AH,, respectivamente,
aunque la muestra inicialmente contuviese unica y
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exclusivamente aluminatos hexagonales. Ello es debido a
que la presencia de humedad y calor favorece la
transformacion del hidrato hexagonal a cubico en el
propio crisol del ATD.

La DRX es la técnica mas utilizada en el estudio de los
hormigones para determinar si estan constituidos por
cemento aluminoso o por otro conglomerante, asi como
para determinar la composicion mineraldgica de las fa-
ses presentes y deducir el grado de conversion sufrido por
el cemento.

Su limitacion viene fijada por ser una técnica que solo
determina compuestos cristalinos. Es decir, no proporcio-
na informacion suficiente acerca de las fases gel, amorfas
o pobremente cristalizadas. Las fases hidratadas del
cemento aluminoso en ocasiones son de esta naturaleza,
por lo que es necesario acudir a otros medios para
complementar los resultados obtenidos.

En este trabajo se ofrece un repaso de la informacion que
puede obtenerse de la espectroscopia infrarroja, como
técnica de analisis capaz de complementar de forma eficaz
ciertos aspectos que no pueden abordarse con los estudios
de cemento aluminoso realizados a través de DRX o de
AT.

Se presentan los espectros IR de las fases mas importantes
en el estudio del cemento aluminoso, con una breve
descripcion de éstos. Asimismo se dan los espectros IR del
cemento aluminoso hidratado “sin convertir”, después de
la conversion y de su carbonatacion. También se dan los
espectros de diversos cementos obtenidos a partir de los
hormigones de viguetas con distinto grado de alteracion.

Los graficos de las sustancias puras que se presentan
proceden, en su mayor parte, de productos sintetizados
parael presente estudio y en los casos que asi se indica, han
sido tomados de la bibliografia.

2. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Laespectroscopiainfrarroja aportaun apoyo, en ocasiones
decisivo, a la informacion que se extrae de ladifraccion de
Rayos X y del Analisis Térmico sobre los fendomenos que
sufre en su hidratacion y carbonatacion el cemento
aluminoso; sobre todo en funcion de la capacidad que
ofrece el IR para detectar compuestos no cristalinos. No
obstante tiene unas limitaciones practicas que reducen
notablemente su efectividad; asi, por ejemplo, las fases
hidratadas del cemento aluminoso dan unos espectros IR
con bandas de absorcion generalmente anchas y mal
definidas, lo que dificulta la precision en las medidas de
sus frecuencias de absorcion y, por consiguiente, una
adecuada identificacion. Esto se pone de particular relie-
ve con los aluminatos hidratados hexagonales, que son

dificilmente distinguibles entre si. Lo cual puede explicar,
en parte, los diferentes valores que se encuentran en la
bibliografia y que han sido dados por diversos
investigadores (ver Tabla I). Otro motivo de alguna
discordancia es el método de preparaciéon de muestras
adoptado, dado que distintos métodos dan, en ocasiones,
algunas diferencias en los espectros IR correspondientes.
El método mas empleado es el de “comprimidos de KBr”.
Sebasaenladilucion de unapequefia cantidad de muestra,
del orden de miligramos, en una proporcion muy superior
de bromuro potasico (transparente alaradiacion infrarroja),
y sometido a presion en un molde adecuado para formar
un comprimido que posteriormente es registrado en un
espectrofotometro.

Otro método, bastante utilizado, esta basado en ladilucion
de una pequefia proporcion de muestra en un medio
liquido adecuado, generalmente parafina liquida, con
pocas bandas activas al IR, y se realiza el regis-
tro espectrografico entre cristales transparentes a la
radiacion infrarroja (de KBr, por ejemplo).

Como ventaja evidente de la espectroscopia infrarroja es
su capacidad para detectar tanto compuestos cristalinos
como no cristalinos. Ademas, como aspectos concretos de
interés, la técnica es de gran sensibilidad para los
compuestos carbonatados, aunque esto -paradojicamente-
puede llegar a ser uninconveniente cuando, acausade una
inevitable contaminacion, las bandas que generan la baja
(o muy baja) proporcion de compuestos carbonatados
puedan llegar a solapar las correspondientes a compues-
tos mayoritarios, dificultando su discriminacion.

En general, la espectroscopia IR identifica aceptablemen-
te la naturaleza de los grupos OH, y las distintas formas
en las que el agua puede estar integrada en un compuesto.

Una ventaja adicional no despreciable es su carac-
ter practicamente no destructivo, dado que para realizar
las determinaciones se precisan cantidades muy pequeiias
de muestra.

2.1. Aluminatos calcicos hidratados hexagonales:
(CAH, C,AH))

Una parte del agua contenida en los aluminatos calci-
cos hidratados hexagonales esta ligada con muy poca
energia. Con frecuencia las moléculas de agua -x, y, z-
unidas a CAH,, C,AH, y C,AH , respectivamente to-
man valores de 10, 8 y 13, pero el contenido de agua de
esos compuestos puede disminuir en cantidades discretas
sin alterarse de forma significativa la estructura del
compuesto. Asi por ejemplo, el CAH,, puede perder,
sometido a una humedad relativa baja, 3 6 4,5 moléculas
deagua. Los espectros IR de las distintasformas hidratadas
del compuesto recogeran esa diferenciaprincipalmente en
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las zonas correspondientes a vibraciones O-H (3.000-
4.000 cm™) y H-O-H (1.600-1.700 cm™) (1) (2). Al no
alterarse significativamente 1la estructura de los
compuestos, el resto del espectro apenas sufre
modificaciones. Esto ultimo, como es ldgico, indi-
ca reciprocamente, que la variacion de unas determina-
das proporciones de H,O en la composicion de los
aluminatos hexagonales estudiados no perturba su
estructura original.

A este respecto esimportante resaltar que el agua mas 1abil
de los aluminatos calcicos hexagonales tiene una decisiva
incidencia en los procesos de transformacion del cemen-
to aluminoso (1).

Las asignaciones que se realizan en este trabajo de las
bandas de los aluminatos se hace principalmente
considerando los modos normales de vibracion del grupo
de simetria T  parael AlO, tetraédricoy del grupo O, para
el AlO octaédrico (3). La interpretacion de los espectros
IR de los aluminatos calcicos hidratados ofrecen una
dificultad especial, por la forma de las bandas, anchas y
mal definidas, que impide asignar sus frecuencias mas
caracteristicas con la precision adecuada.

2.1.1.CAH,, (Fig.1)

El espectro presenta una banda muy intensa y ancha,
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caracteristica de vibraciones de valencia OH en la region
de 3.400-3.500 cm™, con su maximo de absorcion hacia
3.500 cm™'. Su asimetria indica que los OH responsables
de la absorcion son diferenciados entre si, al solapar
bandas proximas. En 1.650 cm™ aparece una banda débil
caracteristica de vibraciones de deformacion H-O-H. La
absorcion en 1.400-1.500cm™ es debida a carbona-
tos producidos por contaminacion del CO, atmosférico.

La zona del espectro correspondiente a la region 1.200-
400 cm™! presenta bandas de muy pobre definicion, a cau-
sa de vibraciones complejas asociadas y que en este caso
puede indicar poca cristalinidad. En todo caso se podrian
diferenciar bandas en 1.024, en 774 (hombro), en 699 y
un doblete en 573-528 cm™.

2.1.2. CAH, (Fig.1)

El C,AH, descritoa continuacion es laforma B3, se tratade
una modificacion polimérfica del aluminato bicalci-
co hidratado, y se caracteriza por tener su linea de
difraccion mas intensa con un espaciado basal de
10,4 A (4).

La formula de este compuesto puede representarse como

Fig,1.- Espectros IR de C AH,, C,AH, y CAH .
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Es de destacar las diferencias que se dan en labibliografia
(2)(5) en los espectros IR de este aluminato. El que se ha
obtenido en dicho trabajo se encuentra impurificado con
una pequefia proporcion de carboaluminatos, por
contaminacion de la muestra con CO,, y de AH, en forma
de gel procedente de la hidratacion del alumina-
to monocalcico. No obstante se incluye por considerar que
se encuentran destacadas las bandas mas caracteristicas
del C,AH,.

En la Tabla | se resumen las frecuencias de absorcion
caracteristicas de estos aluminatos calcicos hidratados.

En la zona de 3.400-3.700 cm™ hay absorciones intensas.
Destaca una banda muy fuerte en 3.465 cm™ y otra de
menor intensidad a 3.625 cm™ de vibraciones OH, del
agua molecular. La forma del espectro es similar al dado
en (5), mientras que los valores de las frecuencias presen-
tan alguna diferencia. Los dos hombros en 3.665 y 3.623
cm’, los interpretamos como debidos a los grupos OH
estructurales. Debe, no obstante, tomarse con cier-
ta precaucion estas asignaciones, ya que hay una peque-
fia proporcion de carboaluminatos calcicos hidratados
que pueden, en parte, desvirtuar el espectro. Asi, la
absorcion en 1.350-1.500 cm™ es debida a vibraciones del

TABLA |
Referencias CAH,, C,AH,

(2) 3.460-3.380 3.465
Entre 1.100 y 850 Entre 1.100 y 850
absorcién bastante absorcién bastante
intensa sin bandas intensa sin bandas aisladas.
aisladas. Entre 535 y 520
556 y absorcién absorcién
entre ese valor y asimétrica (bandas
520. solapadas).
420 (poco intensa) 530-420

(9) 3.680(h)-3.600(m) 3.670(f)
3.540(h)-3.520(f) 3.540(f)
3.475(mf)-1.600(m) 3.495(h)
1.145(h)-1.115(h) 1.650(d)
1.020(m)-970(m) 1.015(h)
775(md)-730(m)- 910(m)
670(m)-590(h)- 740(f)
565(h)-535(f)- 595(h)-535(f)
425(m)-415(m) 420(m)

Este trabajo

3.500(mf.Asimétrica;
solapa otras en
mayor y menor
frecuencia)

1.650(d)

1.020(m). Absorcién
continua y difusa
hasta 800.

774(h)

699(f, ancha)
573-528(f, doblete)

3.660(h)-3.625(h)
3.5623-3.465(mf,
doblete)

1.640
1.024(f)
964(m)

779(f, ancha)
523(mf, ancha)

f= fuerte; m= media; d= débil; h=

"hombro".
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CO, de esaimpureza. La region del espectro comprendida
entre 1.100 y 400 cm™ presenta bandas en zonas similares
a las dadas para el CAH, y también de dificil defini-
cion.

2.2. Aluminato calcico hidratado cibico: C3AH6
(Fig.1)

ElC,AH,esunode losaluminatos calcicos hidratados mas
estudiados. Cristaliza en el sistema cubico y es el unico
aluminato calcico hidratado estable, junto con hidréxido
de aluminio e hidroxido calcico, a temperatura ordinaria,
en el sistema CaO-A1O,-H,O. Su féormula puede
representarse como sigue:

Ca,[AI(OH), 1,

Su estructura puede describirse como redes formadas por
aniones [AI(OH), ]* octaédricos que estan unidos entre si
por cationes Ca*’.

El espectro IR del C,AH_ presenta una banda agudae
intensa en 3.670 cm™ debida a grupos OH libres. Esta
banda aguda es caracteristica del aluminato tricalci-
co hexahidratado, este hecho posibilita que la técnica de
IR sea de gran sensibilidad para la deteccion de este
compuesto. Incluso, la intensidad, 1a forma aguda de la
banda y el estar practicamente aislada (no solapada por
otras bandas intensas) hacen idonea esta técnica para
determinar cuantitativamente el contenido de C,AH, en

una muestra.

Enlazonacomprendidaentre 3.400-3.600 cm™ se observa
una banda ancha, muy débil, que probablemente es causa-
da por agua adsorbida. Practicamente no se produ-
cen absorciones en 1.600-1.700cm™ (zona de deformacion
H-O-H). Elloindicala no existencia de agua molecular en
la estructura del C.AH,.

Hay una banda en 802 cm™ y en la zona de 400-700
cm’ presenta dos bandas caracteristicas en 524y 412
cm’', respectivamente. No se observan bandas de absor-
cién dignas de mencion en el resto del espectro.

Al contrario de lo que sucede con los aluminatos calci-
cos hidratados hexagonales, el agua que forma parte de la
estructura del C,AH, no puede eliminarse parcialmente
sin que el conjunto de 1a estructura, y por consiguiente su
espectro IR, sufra una profunda alteracion.

2.3. Hidroxidos de aluminio: (gibsita, bayerita y
nordstrandita) (Figs. 2 y 3)

2.3.1. Aspectos generales

Uno de los temas de mayor interés en el conocimiento de
la alteracion de viguetas de hormigon de cemento
aluminosoes ladiferenciacion enlapolimorfiadel Al(OH),
que pudiera contener. En la actualidad ain no estan
suficientemente aclarados los parametros que condicionan
la formacion de una u otra forma de Al(OH), en cemen-
tos aluminosos y, por ello, tampoco las razones que
justifican la presencia de una u otra forma cristali-
na determinada en viguetas deterioradas.

Paracomprender los fendmenos que afectan alaevolucion
del cemento aluminoso y por consiguiente de los hidroxi-
dos de aluminio como productos resultantes de la mayor
parte de los procesos que puede sufrir el conglomerante,
se van a exponer brevemente algunos aspectos de interés
relativos a estos compuestos.

La forma cristalina habitual del Al(OH), procedente de la
hidratacion y conversion del cemento aluminoso es la de
gibsita. Se ha indicado (6) que un ambiente acido favore-
celacristalizacion de gibsita, uno neutrode nordstrandita
y uno basico de bayerita. Es decir, un pH elevado de Ia
disolucion favoreceria mas la formacion de bayerita que la
formacion de gibsita. Por otra parte hay una gran diferen-
cia en la velocidad de precipitacion entre ambas especies
cristalinas: la precipitacion lenta favorece la formacion de
la estructura de gibsita y la rapida la de bayerita (7). Dado
que la presencia de alcalis en disolucion aumenta la
velocidad de las reacciones de hidratacion del cemen-
to aluminoso (8) se puede razonablemente inducir que
todo ello haya llevado a algunos especialistas a afirmar
que la aparicion de bayerita indica que los hormigo-
nes correspondientes han estado sometidos a alguna
accion de los alcalis. Y ello se ha relacionado con la
llamada “hidrdlisis alcalina”.

No obstante ha de tenerse en cuenta que la bayerita, al
envejecer, se transforma en gibsita. Este hecho puede
explicar que normalmente sea la gibsita el hidréxido de
aluminio que se encuentra en la pasta de cemento
aluminoso.

La diferenciacion entre bayerita, gibsita y norstrandita se
realiza habitualmente mediante DRX. En muchos casos
las reflexiones correspondientes mas caracteristicas pue-
den encontrarse solapadas.

A través de AT también puede existir una dificil
discriminacion de los picos caracteristicos de las distin-
tas formas del Al(OH),, interfiriendo, ademas, con otros

hidratos presentes en la muestra.

2.3.2. Espectroscopia IR

Aunque las diferencias en la fuerza de union de los grupos
OH estan reflejados principalmente por los numerosos
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maximos de absorcion de la zona de 3.000-3.700 cm™ de
las distintas polimorfias del hidréxido de aluminio (9)
(Fig.2), laespectroscopia del cemento aluminoso no preci-
sa con claridad la diferencia entre las tres formas del
AI(OH),. No obstante y como orientacion, que puede
ayudar en la interpretacion, se indica que la bayerita tie-
ne una banda en 3.550 cm™, un hombro en 3.430 y otro
hombro en 3.660 (poco precisos, muy extendidos) que no
se observan en el espectro de la gibsita.

En la Tabla II se muestra una relacion de las bandas de
mayor interés de las tres polimorfias, de acuerdo con
algunos autores. Puede observarse la no coincidencia de
los valores propuestos.

Elespectrode la gibsita, sintetizado para este trabajoy que
aparece en la Fig 3, tiene la banda en 3.526 que es mas
intensa que el de labayerita y, ademas, el “hombro” en la
zona de 3.664 aparece a una frecuencia algo mas alta que
en el caso de la bayerita. También en 3.377 cm™ tiene un

hombro muy difuso.

2.4. Carbonato calcico: (aragonito, calcita, vaterita)
y monocarboaluminato de calcio:
(C,A - CaCO, - 11H,0) (Figs. 4y 5)

Como se ha dicho, la espectroscopia infrarroja es muy
sensible para detectar la presencia de carbonatos. En la
fig.4 se muestran los espectros de las tres formas del
carbonato de calcio. Las bandas mas caracteristicas y mas
validas para su identificacion son las que se indican en la
Tabla II1.

En el trabajo se incluye el espectro IR (Fig.5) de una
muestra de un polvo blanco que se formé en la superficie
de pasta de cemento aluminoso hidratado a 40°C y que
posteriormente fue expuesto a la accion del CO, durante
un mes. Una vez analizado por DRX se comprobo que se
trataba de monocarboaluminato calcico hidratado.
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Fig. 2.- Iispectros IR de la nordstrandita, bayerita y gibsita.
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TABLA 1l

Frecuencias
caracteristicas

Referencias

Gibsita 3.620-3.521-3.455-3.380-1.020-668-560-450 (9)
(intensas)
3.361-3.378-3.428-3.5618-3.616-1.020-967 (10)
3.685-3.613-3.520-3.445-3.390-3.372 (11)°
3.620 (aguda)-3.524 y 3.468 (doblete, muy inten-
sas y anchas)-3.395 ("hombro")-1.025 (fuerte)- Este trabajo
969 (débil)

Bayerita Igual que gibsita, y ademas en 3.660-1.060-764y (9)
460
3.660-3.620-3.540-3.420-3.401-3.454-3.518- (10)
3.633-1.024-975

Nordstrandita 3.660-3.558-3.521-3.490-3.455-3.380-3.360- (9)

1.060-1.030-823-770-461

* Sélo se reproducen las vibraciones OH. La banda en 3.685 cm' probablemente sea de impureza (;caolinita?).
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Fig. 3.- Espectro IR de una gibsita sintéica.
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El espectro presenta en la zona de valencia OH (2.800-
3.800 cm’! aprox.) una absorcion ancha muy fuerte y
varias bandas agudas bien definidas. En la Tabla III se
muestran las frecuencias de vibracion mas significativas.

A efectos practicos, las bandas que se utilizan para su
identificacion son la de 1.370 cm™ (aprox.) y la de
420 cm™
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Fig. 4.- Eispectro IR de la vaterita, calcita y aragonito.
TABLA I
CALCITA ARAGONITO VATERITA C,A CaCO;-H,,
1.799 (md) 1.785 (md) 3.680-3.622
1.420 (mf) 1.482 (mf) 1.492 (agudas-f)
1.404 (doblete) 3.550-3.523
(ambas m.f.) (solapadas-
877 (m-aguda) anchas-mf)
875 (m-aguda) 856 (m-aguda) 3.369 (f)
848 (md) 744 (d) 3.130 (h)
712 (d) 713 (md) 3.007 (a-d)
700 (md) 1.641 (d)
1.485-1.420"-
1.369 (mf-a-
solapadas)
953 (f)
877'-859"(f-ag)
812-750-719
{débiles)
671 (m)
547 (mf)
424 (f-aguda)
* Posiblemente debidas a impurificacion de CaCO,.
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Fig, 5.- Espectro IR de un carboaluminato sintetizado.

El espectro que aqui se presenta coincide esencialmente
con el dado por VOLANT (2). Este autor indica que del
espectro obtenido puede interpretarse que el
monocarboaluminato tiene ocho moléculas de agua
combinadas quimicamente. No obstante, VOLANT hace
notar que no es suficiente la distincion pura y simple en-
tre agua quimicamente combinada y agua molecular, ya
que es necesario tener en cuenta las interacciones entre los
hidroxilos y las moléculas de agua, y ademas pueden
hacerse subdivisiones, dado que el papel del agua puede
ser diferente, de acuerdo con las posiciones que ocupen
dentro de la estructura de la molécula.

3. ALGUNOS EJEMPLOS DE ESPECTROS IR
DE CEMENTO ALUMINOSO. (Figs.6,7,8 y 9)

Se exponen diversos espectros de cemento aluminoso:

- cemento aluminoso anhidro.
- hidratado a distintas temperaturas en el laboratorio.
- extraido de hormigon de viguetas reales.

3.1. Cemento aluminoso anhidro

Se puede destacar la similitud del espectro del cemento
aluminoso anhidro con el del aluminato monocalcico
(Fig.6), compuesto mayoritario del conglomerante.
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Hay algunas diferenciasentre los espectros de las sustancias
puras y los correspondientes de los componentes del
cemento aluminoso, generalmente impuros e influidos
por elementos minoritarios y con interacciones mutuas.
Ademas, otros componentes del cementoaluminoso, como
la fase ferritica que también presenta tensiones Al-O,
contribuyen a estas diferencias. Ello hace que las
frecuencias caracteristicas de algunas de las fases aparez-
can con ligeras modificaciones con respecto alas tedricas.

3.2. Cemento aluminoso hidratado en laboratorio

EnlaFig.7 se muestran los espectros del cemento alumino-
so hidratado a baja y a elevada temperatura, ambas
muestras se hidrataron durante 7 dias.

Se observa que con la hidratacion los mayores cambios se
producen en la zona de 3.000-3.800 cm™ correspondiente
avibraciones OH. Como es 19gico, el espectro del cemen-
to anhidro no tiene bandas en esa zona.

- El espectro de la muestra hidratada a baja temperatura da
una banda asimétrica y muy intensa en 3.500 cm.
Corresponde a vibraciones OH caracteristicas de
aluminatos hexagonales, sobre todo CAH, . Se observa
hacia 1.650 cm™' 1a banda ancha, debida a vibraciones de
deformacion H-O-H. Hay bandas en la zona de 1.350-
1.400 causadas por CO.* probablemente de carboaluminato
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Fig. 6.- Espectros IR de un aluminato monocalcico y cemento aluminoso.

calcico y de carbonatos calcicos que no han sido detecta-
dos por difraccion de rayos X, lo que supone su pobre
cristalinidad o bien que estan en proporcion inferior a la
minima detectable.

La zona inferior a 800 cm™ es de gran complejidad.
Destacan las bandas caracteristicas del cemento alumino-
so anhidro que aiin permanece en la muestra.

- El espectro correspondiente a la muestra hidratada con
agua caliente durante 7 dias, es muy diferente al anterior.
Entre 3.400 y 3.700 cm™ presenta unas bandas que se
interpretan como sigue:

* banda aguda e intensa en 3.663 cm™ que corresponde al
aluminato tricalcico hidratado, cibico.

* Bandas intensasen 3.527 y 3.466 cm™ y un “hombro” en
3.624 quecorresponden a gibsita. Asimismo lasbandasen
1.024 y 971 cm™ son de este compuesto.

* En el resto del espectro IR las bandas de los aluminatos
no son apropiadas para un adecuado diagnostico, debido
ala falta de simetria de las bandas Al-O que pueden dar
lugar a una serie de vibraciones débilmente acopla-
das (3).

3.3. Cemento aluminoso extraido de viguetas

3.3.1. Ejemplo 1

En la Fig.8 se muestran los espectros de cuatro muestras
extraidas de hormigon de cemento aluminoso de otras
tantas viguetas que se encontraban ubicadas en distin-
tos lugares en un mismo edificio. Se realizaron los
difractogramas de rayos X y los analisis térmicos
correspondientes. Se comprobo la presencia de gibsita y
de bayerita en las muestras 1 y 4. La muestra 2 tan sdlo

contenia gibsita. La muestra 3 presentaba lineas de
difraccion, muy poco intensas, de monocarboaluminato.

La muestra 2 también tenia monocarboaluminato, en una
proporcion superior al de 1a muestra 3. La interpretacion
que se realiza de los espectros IR confirma y complemen-
ta todos estos resultados.

Todas las muestras han evolucionado en gran parte hasta
su estado final, ya que no se observan bandas de alumina-
tos calcicos hidratados; es decir, estan en su totalidad
carbonatadas, con la excepcion de lo que en estos aspec-
tos supone la presencia de los carboaluminatos, suscepti-
bles aun de evolucionar. En todos los espectros aparecen
las bandas de carbonatos y de hidroxidos de aluminio,
especies quimicas en diversas formas cristalinas.
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Fig. 7.- Espectros IR de cementos alwninosos hidratados a alta v baja temperatura.
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EnlaTabla IV se da un esquema orientativo acerca de las
fases presentes en las muestras, la posicion de algunas
bandas clave asi como la proporcion relativa de estas fases
en las muestras.

Las bandas caracteristicas de los carbonatos calcicos
demuestran la presencia de calcita en todas las muestras
y de aragonito (banda muy intensa hacia 1.485 cm™ y
deébil, definida, en 858 cm™) en las muestras 2, 4 y -en
menor proporcion- en la muestra 1. La absorcion mas
intensa de los monocarboaluminatos (1.350-1.400 cm™)
estaenmascarada por la banda muy fuerte de los carbona-
tos calcicos. Por ello, 1a banda débil hacia 426 cm™ es la
mas eficaz paralaasignacion del monocarboaluminato. Es
interesante comprobar que la muestra 2, que no contie-
ne bayerita, es la iinica que no contiene aragonito.

3.3.2. Ejemplo 1l

Otro ejemplo del estudio de hormigon de cemento
aluminoso a través de IR se da en la Fig.9 en la que se
exponen los espectros correspondientes a una fraccion de
cemento extraido de una vigueta deteriorada. En ésta se
observaban dos zonas de la vigueta bien diferenciadas: la
parte externa, un espesor aproximado de 3 cm, presentaba
una tonalidad pardo achocolatada; la zona interna, un
color gris azulado. Por difraccion de rayos X se demostro
que la zona externa contenia gibsita y CaCO, como
aragonito y calcita. La zona interna contenia 'CBAHG,

gibsita y menores proporciones de CaCO,. Habia también
cuarzo procedente de los aridos.

Laespectroscopia IR confirma plenamente esos resultados:
en la muestra de la parte interna aparece claramente la
banda aguda en 3.660 cm !, asignada al aluminato
tricalcico hidratado, y hacia 3.520y 3.470 cm™ las bandas
de la gibsita. La banda muy intensa de cubico enmascara
a las finas de la gibsita. Hacia 1.370 cm™ se observa
con nitidez el amplio “hombro” asignado a
monocarboaluminato. El doblete en 1.400-1.500 cm™' es
producido por la calcita y aragonito.

El espectrode la muestraexterior confirmael efectode una
profunda carbonatacion que ha hecho desaparecer el
aluminato tricalcico hidratado, el carboaluminato y
aumentar notablemente la proporcion de CaCO, (calcita
y aragonito). Probablemente haya algo de Al(OH), en
forma gel, lo que influye en la alteracion del espectro de
la muestra en la zona 3.400-3.600 cm™.
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TABLA IV
Frecuencia Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
(em™)
3.5650 + + - + + + +
Bayerita
3.430 si no si si
Gibsita 3.626 + + + + + + + +
Monocarb. 420 -- + + +
Aragonito 1.485 ++ - ++ +
1.423 ++ + ++ + + + + ++ +
Calcita
858 +++ - +++ + 4+
+ + + muy abundante, + + abundante, + poco.
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Fig. 9.- Espectros IR de unas muestras reales de cemento aluminoso.
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