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Se estudio morfologicamente la fase solida obtenida por

evaporacion de la fase liquida de una pasta de cemento
portland, mediante miscroscopia optica y electronica
de barrido; identificaindose con microsonda las asocia-
ciones Ca-Si-Al y los elementos aislados Ca, K y Na; no
se encontro la asociacion Ca-Si, lo que esta de acuerdo
con la teoria topoquimica de hidratacion del cemento.
Puede afirmarse que, bdsicamente, la fase liquida de una
masa de cemento portland comercial es una solucion
concentrada de hidroxido de Na y K con un poco de
hidroxido y sulfato de Ca disuelto, ademas se identifico

la presencia de otras fases en forma de trazas.
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INTRODUCCION

Las condiciones existentes entre los trabajos de autores correspondientes a

la escuela de Le Chatelier!, como son Williamson? 3

y Dron”, y la topoquimica
sustentada principalmente por Kapranov!, Kittl y Castro®, llevé a los autores
a efectuar un estudio sobre la composicion de la fase liquida de una pasta de
cemento portland comercial®. La teoria del mecanismo de hidratacién via
solucién se caracteriza por la disolucién de los minerales del clinker al contacto

78 con la formacién en la superficie de iones hidratados®, su

con el agua
difusién dentro de la solucién y la posterior precipitacion. El mecanismo
topoquimico sustenta que la hidratacién se produce por penetracién de molé-
culas de agua en el clinker a través de la parte ya hidratada, la disolucién de
las partes solubles como ¢l C* en el C3S y en el C;3 S, formindose un esqueleto
de S que reacciona con el CH produciendo tobermorita o CHS**, Este mecanismo
fue discutido en detalle por Kittl'?. El mecanismo topoquimico se caracteriza
entonces porque no se disuelve la parte silicosa, que luego constituye el esqueleto
muy poco soluble del cemento hidratado y por consiguiente, aquella parte de él
donde descansa la mayor parte de su resistencia mecanica. El presente trabajo
tiene por objeto estudiar morfolégicamente las fases solidas obtenidas por
evaporacién del agua de amasado extraidas por presion e identificar las aso-
ciaciones. La hipbtesis bisica es que en el producto de evaporacion de la fase
liquida deben encontrarse las mismas fases que se producirian por precipitacién

desde la fase liquida, en ¢l proceso de hidratacion en una pasta.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y
PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Se usd un cemento comercial de composicidon aproximada: 19.26%/0 S;63.77 C:
5.55%/o A; 2.88 F; 2.86°/0 S; 1.97°/0 M; 1.01%0 K; 0.65%°/0 T; 0.61°%/0 N;
0.17°/0 M; 0.10%/0 P. Este cemento fue amasado durante 4 minutos con 50°/oen
peso, de agua (a/c = 0.5). La fase liquida fue extraida al final de 10 minutos
por medio de un prensaje de 1000 kgf/cm?, en un molde de hierro, recogiéndola
con una pipeta de plastico y filtrandola para extraer las particulas insolubles
y guardindolo finalmente en un frasco de plistico. Posteriormente fue secada

lentamente, en un ambiente libre de polvo sobre un portamuestra del microscopio

*  BEn la quimica del cemento la nomenclatura es: CaO =C, Al;03 =A, Feq03 =F, SiO3 =S, H0 =H,
$03 =§, K30 =K, MgO =M, N33O =N, TcO4 =T, P305 =P,

**  Aunque las proposiciones de S, C y H son variables, adoptamos como nomenclatura la SCH.
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electronico de barrido, recubierto de platino (mediante una evaporacidén en alto
vacio). La microscopia 6ptica fue realizada con la técnica de Kittl y Castro'?,
metalizando con Au, La preparacion se observé simultinemanete con micros-
copfa optica de reflexion (MOR), microsonda (EM, Electron Microprobe,
CAMECA MS 46) y por microscopia electronica de barrido (Scanning electron

microscope SEM).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En lo que respecta a los resultados obtenidos con la microsonda, éstos con-
cuerdan con los obtenidos anteriormente, o sea se identificaron las asociaciones
Ca - §, Ca — Si — Aly Ca aislado; algunas de estas asociaciones tienen una super-
posicion de K y Na. Todas las muestras estudiadas morfolégicamente con MOR
lo fueron también con EM y son SEM. No se muestran figuras con los resultados
de EM por coincidir con las del trabajo anterior’ .

En la Fig. 1 se puede observar una particula de yeso (§-CH3) cubierta

con K y Na. La microscopia éptica se hizo con la técnica de metalizacion. Se
pudo identificar también un precipitado con S y Ca, que debe corresponder a yeso,

SCH,, Fig. 2 y que tiene en algunas partes una superposicién de Al y Si, que
deben corresponder a C¢ASH;,,CsAS3H;3; 0al C4ASHy,6.

Se encontraron zonas so-
lamente con Ca, Fig. 3, que de-
be corresponder a CH y peque-
fias agujas con Ca-Si-Al que
debe corresponder al CgAS3H;,
Fig. 4.

Con SEM se pudo distin.
guir CH mas SCH; estando el
CH en forma globular y el
S-CHQ en forma de agujas,
Fig. 5, y otras veces €n forma
de cristales, Fig. 6.

El compuesto que cOfres.
ponde a la asociacion CA-Al-§j
aparece en forma de un agle.
merado de agujas, Fig- 7. Algu.

Fig. 1. Microscopia 6ptica de reflexion de

una muestra metalizada de produc-
tos de evaporacion de fase liquida
de una pasta de cemento. Cristales
de SCH; con inclusién de KH y NH
en sus extremos,

nas veces se pudo observar ye.
$0 (§CH3) puro, Fig- 8,y otrag
CH puro, Fig. 9, aunque rq.
deado con K y N.
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Fig. 2. Microscopia dptica de reflexidon de Fig. 3. Microscopia optica de reflexion de
una muestra metalizada. Productos una muestra metalizada de productos
de evaporacion de fase liquida de de evaporacion de fase liquida de
una pasta de cemento. Cristales de una pasta de cemento. Cristales de
SCH; y asociaciéon Ca-Al-Si. CH.

B r d L
h ‘.'l
-

N\

Fig. 4. Microscopia optica de reflexion de Fig. 5. Microscopia cléctronica de barrido
una muestra metalizada de produc- de productos de evaporacion de fase
tos de evaporacion de fase liquida liquida de una pasta de cemento.
de una pasta de cemento. Cristales de Cristales globulares de CH, en el
CgAS3H;3; y C4ASH ;. extremo inferior izquierdo un conglo-

merado de agujas de yeso.

Fig. 6. Microscopia electronica de barrido Fig. 7. Microscopia clectronica de barrido
de productos de evaporacion de fase de productos de evaporacion de fase
liquida de una pasta de cemento. liquida de una pasta de cemento.
Cristales de CH y SCHy Conglomerados de agujas de CEASH,,

CsASH3;, que corresponden a aso-
ciaciones de Al-Ca-Si.
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Fig. 8. Microscopia electronica de barrido Fig. 9. Microscopia electronica de barrido
de productos de evaporacion de fase de productos de evaporacion de fase
liquida de una pasta de cemento. liquida de una pasta de cemento.
Conglomerados de agujas de SCHj,. Cristales de CH rodeados por una

camada de KH y NH.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los del actual trabajo concuerdan con anteriores®*? en que hay un fondo comin
de K, Na, y S, que corresponden a las sales solubles KH, NH,CH y gCH;. El mé-
todo expuesto sirve para analizar con precisién los productos que se encuentran
en solucién en la fase liquida de una pasta de cemento portland. Con el método
de absorcidon sélo se puede determinar que hay rastros de Si y con el método
expuesto se puede saber ademas a qué sal disuelta corresponde el ion, como por
ejemplo C4ASH,; 3, C¢dAS3Hj,  a C4 AgH”. Todas estas sales pueden identificar-
se morfolégicamente, puesto que al cristalizar lentamente lo hacen con la morfo-
logia propia del compuesto. La no existencia de una asociacién Si-Ca nos muestra
que no hay disolucién completa del C3S o del C3 S, lo que implicaria una gran
abundancia de Si. El Si queda insoluble y probablemente el SCH, o tobermorita,
se forma por una acciéon puzoldnica del CH sobre el Si. Lo cual es un argumento
fuerte a favor de la teoria topoquimica de la hidrataciéon. Algunos compuestos
como el C4A§H1 2 o el C4ASH, 3, pueden confundirse con el SCH, como se indica
en trabajos anteriores' 2’1 ®. La falta de Fe en la fase liquida es un hecho notorio,
no hay compuestos solubles con este i6n en los productos de hidrataciéon del

clinker de cemento portland comercial.
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MORPHOLOGICAL STUDY OF THE LIQUID PHASE EVAPORATION
PRODUCT OF A COMMERCIAL PORTLAND CEMENT PASTE
SUMMARY

A morphological study of the solid phase obtained by evaporation from the
liquid phase of a portland cement paste was performed through optical and

scanning electron microscopy. By microprobe analysis the Ca-Si-Al associations
and the Ca, K and Na isolated elements were identified. The Ca-Si association
was not found, which is in agreement with the topochemical theory of cement
hydratation. Basically, it can be infered that the liquid phase of a comercial
portland cement paste is a concentrated solution of NaOH y KOH containing
samll amounts of Ca(OH)3 and CaSO4 in disolution. Other phases appear also but

as traces only.





