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INTRODUCCION

Como parte del avance econémico-social sustentable en
Cuba, se realizan investigaciones para el desarrollo e
introduccion de nuevos productos, teniendo en cuenta la
proteccién del medio ambiente. Entre los productos
necesarios para este desarrollo tienen un lugar destacado
los materiales parala construccién. En el mundo existen un
grupo de firmas comerciales que ofertan estos productos,
como los cementos expansivos, con elevados precios en
moneda libremente convertible; por tal motivo, lograr la
independencia tecnolégica y econdmica es un factor esencial
para asegurar el incremento futuro de materiales nacionales
de este tipo.

Los cementos de aluminato de calcio, molidos con sulfato
de calcio, producen un aditivo expansivo para el cemento
Portland. El aditivo expansivo en el ambiente hidratante del
cemento, se transforma rapidamente dando lugar a la
expansion, antes de que tenga lugar el endurecimiento
final. [1] Estos cementos con las caracteristicas de
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El objetivo del trabajo consiste en caracterizar un cemento expansivo comercial, para el posterior
desarrollo de una formulacién nacional, con el consecuente efecto econémico y de independencia del
mercado internacional. Por otra parte, los resultados contribuyen al desarrollo del potencial cientifico-
tecnoldgico. El cemento expansivo es un producto demoledor no explosivo que permite demoler rocas
y hormigones. Para caracterizar la composicién de estos productos, se emplean las técnicas de
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier y microscopia electronica de barrido. Se deter-
mina que estos cementos estan compuestos por 6xidos, silicatos, sulfato, ferritoaluminato y alumina-
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expansion adecuada, tienen aplicaciones industriales
potenciales. [2] La composicion quimica, los productos de
hidratacion, el tamafio de cristalitos, la morfologia y el grosor
de la interface entre las pastas de cemento expansivo de
sulfoaluminato y sus agregados, aungue han sido estudiados
por algunos autores, son escasos los reportes encontrados
en la literatura en cuanto a composicion. [3-5]

El clinker y todos los cementos son quimicamente
heterogéneos en las escalas de longitud microscopicas, y
la caracterizacién de la distribucién espacial de sus diversas
fases quimicas, es un componente importante de muchos
estudios e investigaciones de cemento y hormigon. Por otra
parte, la observacion de la microestructura de los materiales
basados en cemento por microscopia electrénica de barrido,
conjuntamente con microanalisis de energia dispersiva de
rayos-X (MEB-EDX) y la espectroscopia infrarroja de
trasformada de Fourier (FTIR) es una herramienta poderosa,
no solo para la deteccidn sino también para el conocimiento
sobre la morfologia dentro del material. [6, 7]
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Estudio y caracterizacion de cementos expansivos

El objetivo del trabajo consiste en caracterizar un cemento
expansivo con el consecuente efecto econdmico y la
independencia del mercado internacional de tecnologias y
materias primas. El cemento expansivo es un producto
demoledor no explosivo y ecolégico que permite, mezclado
con un porcentaje adecuado de agua, demoler todo tipo de
rocas y hormigones, sea cual sea su dureza, debido a la
enorme fuerza ejercida por el cemento al emitir vapores de
SO,, que pueden producir presiones de 9,000 t/m? Los
resultados obtenidos muestran una idea general de la
composicién quimica de los cementos expansivos de
aluminato de calcio y sulfato de calcio.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se emplearon muestras de polvo de
cemento expansivo importado en tres presentaciones y que
se identificaron como:

- En bolsa, marcada con color negro: CE-N.

- En cartucho cilindrico, marcados con cinta azul: CE-A.

- En cartucho cilindrico, marcado con cinta roja: CE-R.

Se emplealatécnica de FTIR, para determinar la presencia
de aniones inorganicos constituyentes de las muestras. Se
utilizé un equipo Vector 22 Briiker, en la regiéon de los
4000 - 600 cm, con una resolucion de 4 cm™.

Para observar la morfologia de los polvos y realizar el
analisis de los elementos quimicos constituyentes, se utilizd
la MEB-EDX, con un equipo TESCAN con microanalizador
de Rayos-X OXFORD INCA. Se emple6 un detector de
electrones secundarios, con un voltaje de 10,0 kV y una
resolucion de 1,00 Kx.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracteristica espectral entre los 500 y 4 000 cm* de
los cementos expansivos puede ser empleada para la
caracterizacion de los grupos funcionales dentro de su
estructura, ademas de permitir la determinacion del grado
de cristalinidad del material. En esta region se encuentran
las vibraciones correspondientes a los grupos funcionales
OH-, SO,*, CO2. [8, 9]

Estos iones son las principales especies moleculares de
los cementos. Socrates definio las frecuencias en esta region
caracteristica para materiales inorganicos, planteando que la
vibracion (3) que aparece entre los 1 492-1 429 cm?, y la
vibracion (3) que aparece entre los 879-866 cm* corresponden
a las frecuencias vibracionales del carbonato enla calcita y la
aragonita (carbonatos de calcio). Las bandas situadas en la
region de 1 104 cm se atribuyen a la presencia del ion sulfato
libre. El i6n hidroxilo se distingue por una banda estrecha
entre 3 700-3 500 cm?, correspondiente a grupos estructurales
y por hidratacion. [6, 9]

En la figura 1 se detallan los espectros FTIR para las
muestras CE-N, CE-A y CE-R, como se observa todas las
bandas mencionadas anteriormente, estan presentes en las
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muestras analizadas, con similar amplitud e intensidad. A
partir de los espectros obtenidos se pueden asignar las
sefiales correspondientes a los grupos funcionales presentes
en las 3 muestras, como se puede observar en la tabla 1.
En los estudios de MEB (figuras 2, 3y 4) de los cementos,
se observ6 la perfecta formacion de cristales aglomerados,
estructura tipica de silicatos, carbonatos y sulfatos,
compuestos mayoritarios en la composicién de los cementos.
Ademas, se aprecia que la morfologia es homogénea en el
tamafioy la forma de los cristales para todos los casos, que
permite apreciar un tamafio de grano promedio de 25 um.
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Fig. 1. Espectros FTIR de las tres muestras de cemento
expansivo.

Tabla 1
Sefales FTIR y grupos funcionales determinados en
las muestras de cemento expansivo

Frecuencia Grupo funcional

3642 cm? OH- (estructural)

3475 cm? OH- (hidratacién)
1424 -1 450 cm? Co>

1115-1 146 cm? SO 2>

875 - 868 cm* Co,”»
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. -
DET: SE Detector
WD: 15.8722 mm

La tabla 2 muestra la relacién porcentual de los elementos
presentes en los cementos a partir del andlisis por EDX, que
indica la composicion elemental de estos materiales. Los
méximos correspondientes a los componentes principales
de los cementos (C, O, Mg, Al, Siy Ca) se encuentran en
una relacion similar para todos los casos. En la muestra
CE-A se observan valores inferiores para el Cy el S, que
pueden ser debidos a la degradacién por el efecto de la
humedad.

Siendo el andlisis de EDX un analisis semicuantitativo, la
concordancia de estas relaciones demuestran que los
cementos estan formados por éxido de calcio, dolomia, sulfato
de calcio, silicatos de calcio, ferritoaluminato de calcio y
aluminato de calcio.

Tabla 2
Composicion elemental en porcentaje en peso
determinada en la muestras de cementos expansivo

Proyecto: Muestras cemento expansivo

132 .
DET: SE Detector
WD: 15.8813 mm

Todos los resultados expresados en porcentaje en peso

Espectro C (0] Mg Al Si S Ca
CE-N 12,471 46,39 | 2,7 10,32] 0,98 0,45 36,71
CE-A 5,78 | 48,731 3,76 | 0,31 0,64 - 40,67
CE-R 10,441 47,36 | 3,5110,33] 1,75 0,06 | 35,89

DET: SE Detector
WD: 15.8905 mm

ISEM MAG: 1.00
HY: 10.0 kV

Fig.4.Imagen MEB de la muestrade cemento expansivo CE-R.

De acuerdo con lo reportado en la literatura [10, 11, 12],
estos resultados permiten corroborar la presencia de los
compuestos:

- Oxido de calcio [CaO].

- Dolomia [CaMg(CQ,),].

- Sulfato de calcio (yeso) [CaSO,] .

- Cemento Portland. Hay cuatro compuestos principales
en el cemento Portland que totalizan el 90 % o mas de su
peso, pero en diferentes proporciones:

* 40 - 60 % Silicato tricalcico,

* 20 - 30 % Silicato dicélcico,

* 7 - 14 % Aluminato tricélcico,

* 5- 12 % Ferritoaluminato tetracélcico.

- Aluminato de calcio (mayenita) [Ca,,Al ,O,,] se compone
de 62,3 % de cal [CaO] y 37,7 % de alimina [ALQ,].

CONCLUSIONES

De la aplicacion de las técnicas quimico-fisicas de analisis
empleadas para la caracterizacién de las muestras de
cemento expansivo y luego de haber realizado una busqueda
bibliografica y de patentes sobre estos materiales, puede
concluirse que:

- Las tres muestras corresponden al mismo tipo de
cemento.

- Lamuestra envasada en el cartucho cilindrico marcado
con cinta azul, indica de acuerdo con el analisis elemental,
cierta degradacion y pérdida de sus propiedades ya que no
se puede detectar en ella la presencia de azufre.
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La probable composicion de este cemento es: cemento o
clinker Portland ordinario; clinker de aluminato de calcio;
sulfato de calcio y cal.

Seriaimportante el empleo de técnicas de reconocimientos
de patrones sobre imagenes de MEB para la caracterizacion
mas exacta de la morfologiay las fases que componen estos
materiales.

Las reacciones alcali-silice y reacciones de sulfatacion
internas, son normalmente referidas como reacciones
expansivas internas, causas comunes del deterioro de las
estructuras de hormigon. Estas reacciones tienen productos
responsables de las tensiones expansivas en los materiales
de construccion basados en cementos, produciendo
agrietamiento y pérdida de la fuerza de cohesion. Los
productos de reaccion a menudo son amorfos o mal
cristalizados, con contenidos muy bajos por lo que son muy
dificiles de identificar por técnicas comunes de analisis
fisicoquimico. La observacioén de la microestructura de los
materiales basados en cemento por MEB conjuntamente
con el microandlisis EDX y el FTIR, son una herramienta
poderosa, no solo para la deteccién sino también para el
conocimiento sobre su difusién dentro del material, capaces
de distinguir las reacciones alcali-silice de las reacciones
de sulfatacion internas en los cementos y concretos.
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Study and Characterization of Expansive Cement

Abstract

The objective of this study is to characterize commercial expansive cement for subsequent development
of national formulation, with consequent economic effect and independence of the international market.
On the other hand the results contribute to the development of scientific and technological potential.
Expansive cement is a product that enables non-explosive demolition, rock and concrete demolition.
To characterize the composition of these products, techniques used infrared spectroscopy with Fourier

Transforms and Scanning Electron Microscopy.
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