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[II] Inducción
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2.1.2.3. [III] Aceleración 

[IV] Desaceleración
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Tipo de fibra
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[64]. 
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2.3.3.3.6.1. CaO-base: 
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2.3.3.3.6.2. MgO-base: 



55

Capítulo 2– Estado del arte

+ ( )



56

Capítulo 2– Estado del arte



57

Capítulo 2– Estado del arte



58

Capítulo 2– Estado del arte



59

Capítulo 2– Estado del arte



60

Capítulo 2– Estado del arte



61

Capítulo 2– Estado del arte



62

Capítulo 2– Estado del arte



63

Capítulo 2– Estado del arte



64

Capítulo 2– Estado del arte



65

Capítulo 2– Estado del arte

[ Cement and concrete chemistry

Lea’s chemistry of cement and 
concrete

International Journal of Environment, Engineering and 
Education

Proceeding of 
the world congress on enineering and computer science 

Cement chemistry

Elsevier Ltd

IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering

J Mater Chem

Cem Concr Res

Cem 
Concr Res

Cem Concr Res



66

Capítulo 2– Estado del arte

-2117-106491

Cem Concr Res
10.1016/0008-8846(81)90112-5

Cem Concr Res

Cem Concr Res

Constr Build Mater

Portland Cement Paste and Concrete

Structure and Performance of Cements, Second Edition

Cem Concr Res

Cem Concr Res

Cem Concr Res



67

Capítulo 2– Estado del arte

Cem Concr Res

Elsevier Ltd

Cem Concr Res

Advances in Cement Research

Madrid

Madrid

EHE 08 Capítulo VI Materiales

J Air Waste Manage Assoc

Manual de pavimentos de hormigón para vías locales

Pavimentos: materiales, construcción y diseño



68

Capítulo 2– Estado del arte

Pavimentos industriales de hormigón

Cement and Concrete Researc

Report 25: Early Age Shrinkage induced stresses and cracking in cementitious 
systems

Cem Concr Compos

Cem Concr Compos

Elsevier Ltd

  

Elsevier Ltd

Magazine of Concrete Research

Elsevier Ltd

The indian concrete journal

European Journal of Environmental and 



69

Capítulo 2– Estado del arte

Civil Engineering

Corros Sci

Coatings

Kompleksnoe Ispolzovanie Mineralnogo 
Syra= Complex Use of Mineral Resources

Revista Hormigón 60

Elsevier Ltd

Elsevier 
Ltd

ACI 544.4R-18



70

Capítulo 2– Estado del arte

MDPI AG

PCI Journal

J Therm Anal Calorim

Constr Build Mater

Science and Technology of Concrete 
Admixtures

Cem Concr Compos

Chemical Admixture for Concrete

Concrete admixtures Handbook

.

Cem Concr Compos

Concrete admixture Handbook



71

Capítulo 2– Estado del arte

Cem Concr Res

IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering

Engineering Proceedings

Engineering Proceedings

Constr Build 
Mater

Advanced Materials Research

Constr Build Mater

International Journal of Geotechnical 



72

Capítulo 2– Estado del arte

Engineering

Cem Concr Res

Springer Science 
and Business Media B.V.

International Journal of Transportation Engineering 
and Technology

IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering

IES 
Journal Part A: Civil and Structural Engineering



















Técnica Acrónimo Parámetro de análisis Equipo

DRX

FRX

FTIR-ATR

BET

PSD

Laser-

Scattering

TGA

DSC

DTA

SEM-EDS

ICP - OES

ICP-MS

pH-Metro













Referencia BPR Diámetro de Boles Tiempo (h) Etapas











Muestra Velocidad (RPM) Tiempo (h) BPR





CSP

CSPf

. 



CSP LEBM CSPf

HEBM



Muestra D10 ( D50 ( D90 (

Muestra BET (m2/g)





LOI

Óxidos CSP (% en masa)



Elementos 

analizados 

CSP ppm) Elementos 

analizados 

CSP ppm)







T. (°C) P.M.N (%) Reacción Reacción Química

Xn(OH)z XnO + Z/2 

H2O  



Número de onda (cm-1) Asignación Compuesto Referencia

Número de onda (cm-1) Asignación Compuesto Referencia





Elemento CSP ppm CSP % masa Elemento CSP ppm CSP % masa



Elementos



UNE-EN 12457-2:2002





Muestra D10 ( D50 ( D90 (

Muestra BET (m2/g)







Óxidos LG-MgO (% en masa)



Elementos LG-MgO (ppm) Elementos LG-MgO (ppm)







T. (ºC) P.M.A (%) P.M.N(%) REACCIÓN REACCIÓN QUÍMICA R.



Número de onda (cm-1) Asignación Compuesto Referencia



Elemento LG-MgO % masa Elemento LG-MgO % masa



Elementos pH 7 (ppm) pH 9 (ppm) pH 13 (ppm)







Muestra

Muestra BET (m2/g)

( )   +       ( ) +        ( ) + ( )     ( ) + 2







Óxido Link-Evr (% en masa)

Elementos analizados Link-Evr (ppm) Elementos analizados Link-Evr (ppm)

Sr Nb

Sc Bi

V Cu

Zn Br

Mn Th

Zr Yb

As Tl

Ag Ta

Cd Pb

Ni Mo

Hf Y

Cs U

Rb Se







Temperatura (ºC) Reacción Perdida (%) Referencia

+ ( )          ( ) + +



c)

Numero de onda (cm-1) A B Asignación Compuesto Referencia

Ø

Ø



Muestra D10 ( D50 ( D90 (



Muestra BET (m2/g)

Volumen HCl consumido (mL) CaO Libre (% wt)



Óxidos Easy % masa



Elementos EASY (ppm) Elementos EASY (ppm)





Temperatura (ºC) Perdida % Reacción Referencias



b)

c)



Numero de onda (cm-1) A B Asignación Compuesto Referencia

Ø

Ø

Ø



Muestra D10 ( D50 ( D90 (

Muestra BET (m2/g)



Volumen HCl consumido CaO Libre % Masa



Óxidos ADCEM (% masa)



Elementos ADCEM (ppm) Elementos ADCEM (ppm)





Temperatura ºC Peso % Reacción Referencia



2,2-Dimetil-1,3-propanodiol

a)

c)



Numero de onda (cm-1) A B Asignación Compuesto Referencia



Applied Sciences (Switzerland)

Materials

Aenor

Materials

Materials Today: Proceedings

Materiales de
Construccion

Advances in
Materials Physics and Chemistry

J Magn Magn Mater

Int J
Hydrogen Energy

Elsevier Ltd



Wuhan Ligong Daxue

Central
European Journal of Chemistry

Aenor

Journal of Physical Chemistry C

J Geochem Explor

Profiles of Drug Substances, Excipients and Related Methodology

Original Article

Aenor



Ind Eng Chem Res

Journal of Materials Science and Chemical
Engineering

Cement and Concrete Research

J Funct Biomater

Journal of Advanced Research in Science and Technology

American
Mineralogist

J Quat Sci





Capítulo 2– Introducción

150

CCappítuulo 2– Introoducccióón
Capítulo 5– Pastas de cementos

5. Pastas de cementos

A continuación, después de definir y caracterizar química-físicamente los materiales 

secundarios y los productos base oxido de calcio como aditivos expansivos, se mostrarán los 

resultados obtenidos en la campaña experimental de las pastas de cementos. La estrategia de 

la investigación es utilizar estos materiales como aditivos disminuyendo así parte del cemento 

que se necesita para alcanzar las mismas propiedades. Por consiguiente, en este capítulo se 

detalla la investigación tomada para el desarrollo de las formulaciones de pastas de cementos 

con los diferentes materiales propuestos LG-MgO, CSP, CSPf, mezcla de LG-MgO con 

CSP, LG-MgO con CSPf y los aditivos base oxido de calcio en diferentes tipos de cementos.



Capítulo 2– Introducción

151

CCappítuulo 2– Introoducccióón
Capítulo 5– Pastas de cementos

5.1 Materias primas

5.1.1. Cementos: 

Los cementos utilizados durante la realización de la campaña experimental corresponden a: 

i) Cemento I SUPER-DRAGON (OPC, CEM I 52,5 R) y ii) Cemento DRAGON B-L (CEM

II 32,5 N). de Ciments Molins Industrial, S.A. Ambos cumplen con las especificaciones

reflejadas en la normativa del cemento UNE-EN-196 [1]. Además, las especificaciones

técnicas proporcionadas por la empresa quedan reflejadas en el anexo.

5.1.2 Agua

El agua utilizada para la realización de las pastas es agua desionizada del sistema de filtrado 

y purificación de la red de suministro facilitado por la Universitat de Barcelona que cumple 

con las especificaciones descritas por la norma correspondiente.  

5.1.3. Aditivos utilizados 

Los materiales utilizados como aditivos son todos aquellos descritos detalladamente en el 

Capítulo 4: i) el subproducto industrial LG-MgO y el residuo urbano de CSP que ha sido 

procesado con molino de bolas LEBM ii) CSP y el procesado mediante HEBM iii) CSPf y, 

por último, aditivos procedentes del sector de la construcción como compensadores de 

retracción: iv) EASY de la empresa Cryso, v) ADCEM de la empresa Cryso y vi) Link-evr de 

la empresa Cales de Pachs

Por otro lado, se ha utilizado superplastificante BASF 5038 en las mezclas TAM-air para 

estudiar cómo influye la aditivación de los materiales modificadores de fluidez en los aditivos 

planteados con respecto a los demás aditivos. La descripción del aditivo superplastificante 

queda expuesta en los anexos.
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5.2 Diseño experimental

5.2.1 Dosificación y preparación: 

En la Tabla 5.1 y 5. 2 se muestran las mezclas de pastas de cementos preparadas para evaluar 

las propiedades mecánicas. Dicha tabla está dividida en función el tipo de cemento (CEM I 

y/o CEM II), así como de los distintos aditivos (ver acrónimos utilizados a pie de tabla) y de 

combinaciones de estos. Asimismo, se muestra la relación de agua/cemento (A/C) 0,35; 

0,40; 0,45 empleada en cada formulación, y la cantidad de material empleado en cada caso.  

Se prepararon triplicados de probetas de 40x40x160 mm en moldes de poliespán. Una vez 

preparadas las mezclas de cementos como se describe más adelante, los moldes se vibraron 

durante 1min con mesa vibradora convencional de hormigón y se conservaron a 25ºC y 95% 

H.R en el laboratorio (cubriéndolas con un plástico y dejando un recipiente con agua) 24h,

posteriormente las probetas se desmoldearon y se almacenaron en la cámara climática a 25ºC

y 95% H.R hasta los 28D. Nótese que la referencia indicada como B en la tabla corresponde

a la pasta de cemento sin aditivos, es decir, el blanco de referencia.

Por otro lado, en la Tabla 5.3 se muestran las mezclas de pastas de cementos preparadas para 

el estudio por calorimetría de isotérmica de inducción (CII). En esta tabla se muestran las 

diferentes pastas de cementos preparadas con diferentes tipos de cemento (CEM I y CEM 

II) y la adición de los diferentes aditivos utilizados y la combinación entre estos (ver

acrónimos utilizados a pie de tabla) en porcentaje en peso (% weight (wt)) para una misma

relación A/C 0,4 y la adición de superplastificante.
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Tabla 5.1 Dosificaciones de las pastas de CEM I a diferentes A/C

Referencia CEM I (g) Aditivo % wt Agua (g) A/C

M C Cf E A L

I-B-0,35 1500

525 0,35

I-M-(5%)-0,35

1425

5

I-C-(5%)-0,35 5

I-Cf-(5%)-0,35 5

I-MC-(5%)-0,35 2,5 2,5

I-MCf-(5%)-0,35 2,5 2,5

I-E-(5%)-0,35 5

I-A-(5%)-0,35 5

I-L-(5%)-0,35 5

I-B-0,40 1500

600 0,40 

I-M-(5%)-0,40

1425

5

I-C-(5%)-0,40 5

I-Cf-(5%)-0,40 5

I-MC-(5%)-0,40 2,5 2,5

I-MCf-(5%)-0,40 2,5 2,5

I-E-(5%)-0,40 5

I-A-(5%)-0,40 5

I-L-(5%)-0,40 5

I-B-0,45 1500

675 0,45

I-M-(5%)-0,45

1425

5

I-C-(5%)-0,45 5

I-Cf-(5%)-0,45 5

I-MC-(5%)-0,45 2,5 2,5

I-MCf-(5%)-0,45 2,5 2,5

I-E(5%)-0,45 5

I-A-(5%)-0,45 5

I-L-(5%)-0,45 5

M= LG-MgO, C = CSP LEBM, Cf= CSP HEBM, MC = LG-MgO + CSP LEBM, MCf = LG-MgO + CSP HEBM, 

E = Easy, A = ADECM, L = Link-ever
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Tabla 5.2 Dosificaciones de las pastas de CEM II a diferentes relaciones A/C

Referencia CEM II

(g)

Aditivo % wt Agua (g) A/C

M C Cf E A L

II-B-0,35 1500

525 0,35

II-M-(5%)-0,35

1425

5

II-C-(5%)-0,35 5

II-Cf-(5%)-0,35 5

II-MC-(5%)-0,35 2,5 2,5

II-MCf-(5%)-0,35 2,5 2,5

II-E-(5%)-0,35 5

II-A-(5%)-0,35 5

II-L-(5%)-0,35 5

II-B-0,40 1500

600 0,40 

II-M-(5%)-0,40

1425

5

II-C-(5%)-0,40 5

II-Cf-(5%)-0,40 5

II-MC-(5%)-0,40 2,5 2,5

II-MCf-(5%)-0,40 2,5 2,5

II-E-(5%)-0,40 5

II-A-(5%)-0,40 5

II-L-(5%)-0,40 5

II-B-0,45 1500

675 0,45

II-M-(5%)-0,45

1425

5

II-C-(5%)-0,45 5

II-Cf-(5%)-0,45 5

II-MC-(5%)-0,45 2,5 2,5

II-MCf-(5%)-0,45 2,5 2,5

II-E-(5%)-0,45 5

II-A-(5%)-0,45 5

II-L-(5%)-0,45 5

M= LG-MgO, C = CSP LEBM, Cf= CSP HEBM, MC = LG-MgO + CSP LEBM, MCf = LG-MgO + CSP HEBM, 

E = Easy, A = ADECM, L = Link-ever
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Tabla 5.3 Dosificaciones de las pastas de CEM I y CEM II preparadas para CII y TGA

Referencia Cemento (g) Aditivo % wt SP (% wt) A/C

M C Cf

I-B-0,4 40

0 0,40

I-M-(5%)-0,4

38

5

I-C-(5%)-0,4 5

I-Cf-(5%)-0,4 5

I-MC-(5%)-0,4 2,5 2,5

I-MCf-(5%)-0,4 2,5 2,5

I-B-0,4-SP 40

0,11 0,40 

I-M-(5%)-0,4-SP

38

5

I-C-(5%)-0,4-SP 5

I-Cf-(5%)-0,4-SP 5

I-MC-(5%)-0,4-SP 2,5 2,5

I-MCf-(5%)-0,4-SP 2,5 2,5

II-B-0,40 40

0 0,40 

II-M-(5%)-0,40

38

5

II-C-(5%)-0,40 5

II-Cf-(5%)-0,40 5

II-MC-(5%)-0,40 2,5 2,5

II-MCf-(5%)-0,40 2,5 2,5

II-B-0,4-SP 40

0,11 0,4

II-M-(5%)-0,4-SP

38

5

II-C-(5%)-0,4-SP 5

II-Cf-(5%)-0,4-SP 5

II-MC-(5%)-0,4-SP 2,5 2,5

II-MCf-(5%)-0,4-SP 2,5 2,5

I-M-(10%)-0,4

38

10

0 0,4I-C-(10%)-0,4 10

I-Cf-(10%)-0,4 10

I-M-(10%)-0,4-SP

38

10

0,11 0,4I-C-(10%)-0,4-SP 10

I-Cf-(10%)-0,4-SP 10

II-M-(10%)-0,40 38 10 0 0,4
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II-C-(10%)-0,40 10
0 0,4

II-Cf-(10%)-0,40 10

II-M-(10%)-0,4-SP

38

10

0,11 0,4II-C-(10%)-0,4-SP 10

II-Cf-(10%)-0,4-SP 10

I-M-(15%)-0,4

38

15

0 0,4I-C-(15%)-0,4 15

I-Cf-(15%)-0,4 15

I-M-(15%)-0,4-SP

38

15

0,11 0,4I-C-(15%)-0,4-SP 15

I-Cf-(15%)-0,4-SP 15

II-M-(15%)-0,40

38

15

0 0,4II-C-(15%)-0,40 15

II-Cf-(15%)-0,40 15

II-M-(15%)-0,4-SP

38

15

0,11 0,4II-C-(15%)-0,4-SP 15

II-Cf-(15%)-0,4-SP 15

I-M-(20%)-0,4

38

20

0 0,4I-C-(20%)-0,4 20

I-Cf-(20%)-0,4 20

I-M-(20%)-0,4-SP

38

20

0,11 0,4I-C-(20%)-0,4-SP 20

I-Cf-(20%)-0,4-SP 20

II-M-(20%)-0,40

38

20

0 0,4II-C-(20%)-0,40 20

II-Cf-(20%)-0,40 20

II-M-(20%)-0,4-SP

38

20

0,11 0,4II-C-(20%)-0,4-SP 20

II-Cf-(20%)-0,4-SP 20

M= LG-MgO, C = CSP LEBM, Cf= CSP HEBM, MC = LG-MgO + CSP LEBM, MCf = LG-MgO + CSP 

HEBM, E = Easy, A = ADECM, L = Link-ever
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5.2.2 Caracterización mecánica y estructural de las pastas de cementos 

Para poder describir detalladamente las pastas y el efecto que tiene la incorporación de los 

aditivos compensadores de retracción se realizó un estudio exhaustivo mediante las técnicas 

de caracterización o metodologías descritas en la Tabla 5.4. En la tabla se muestra una 

clasificación en función del estado de la pasta, fresco o endurecido, así como las técnicas y 

equipos de caracterización utilizados para cada caso.

Tabla 5.4 Listado de técnicas y equipos utilizados para la caracterización de las pastas de cementos. 

Estado 

pasta
Técnica Acrónimo Descripción Equipo

Fresco
Calorimetría Isotérmica 

de Inducción
CII

Análisis del calor emitido de las 

reacciones de hidratación de la 

pasta de cemento

TAM-Air de TA 

instruments

Endurecido 

Ensayo a compresión CS

Evaluación de las resistencias a 

compresión con módulo de 

ensayo de 40x40 mm

Máquina universal de 

ensayos Incotecnic 

MULTI-R1 (MUTC-

200)

Ensayo a Flexión FS

Evaluación de las resistencias a 

flexión con módulo de ensayo 

de 3 puntos.

Máquina universal de 

ensayos Incotecnic 

MULTI-R1 (MUTC-

200)

Difracción de rayos X DRX
Análisis de las fases cristalinas de 

las muestras en polvo

Difractómetro 

PANanytical X’Pert 

PRO MPD Alpha1

Espectroscopia infrarroja 

con transformada de 

Fourier-Reflectancia 

total atenuada

FT-IR-ATR
Análisis de los enlaces formados 

después de la hidratación

PerkinElmer 

Spectrum two

Microscopia electrónica 

de barrido, 

espectroscopia de energía 

dispersiva

SEM-EDS
Estudio morfológico y análisis 

elemental

JEOL JSM-6510 y 

Quanta 200 FEI

Análisis 

termogravimétrico 
TGA

Determinación de las pérdidas 

de masas producidas en función 

de la temperatura

TGA 550 TA 

intruments
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5.2.2.1 Calorimetría isotérmica de inducción (CII)

El equipo de calorimetría isotérmica de inducción es un equipo de medición que registra el 

flujo de calor de una muestra mientras reacciona, pero en el caso de esta investigación, se ha 

utilizado para evaluar el flujo de calor de las reacciones de hidratación de la pasta de cemento 

a una temperatura constante. El equipo empleado es el TAM-Air de TA Instruments

(mostrado en la Figura 5.1) y permite determinar el flujo de calor en función del tiempo. 

El procedimiento para realizar este estudio en pastas de cementos, consistió en la 

preparación de las mezclas de pasta de cemento en el laboratorio mediante un motor 

rotatorio de palas 3,5 min a 200 rpm. Aproximadamente, unos 4g de pasta en estado fresco 

se introdujeron en los viales de plástico específicos para el uso del equipo empleando una 

jeringa de 2 cm3. Como muestra de referencia se utilizó sílice con calor especifico de 0,75 

J/kg invariable en un rango de temperatura elevado. El equipo de TAM-Air se programó a 

una temperatura de 30 ºC y un tiempo de normalización de la línea base de 45 min en todos 

los experimentos realizados. Se ha tomado el criterio de establecer la temperatura de curado 

a 30ºC porque en la literatura se ha demostrado que, al modificar dicha temperatura, también 

influye proporcionalmente al flujo de calor de hidratación de la pasta [2], [3]. Este hecho 

queda reflejado en la Figura 5.2 a) y es debido a varios factores, 1) La energía inicial de los 

reactivos es mayor y en consecuencia se produce una aceleración de la reactividad, 2) El 

grado de difusión de las substancias es más elevada como se describe por la ley de Fick, 3)

los equilibrios del medio cementante se modifican con la temperatura afectando 

significativamente a la recristalización, nucleación y solubilización de las especies hidratadas. 

[4]. Por otro lado, en la Figura 5.2 b) se representa la influencia de las diferentes especies 

químicas presentes en el proceso de hidratación del cemento que contribuyen en la 

formación del perfil del flujo de calor de un CEM I. 
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Figura 5.1 Equipo TAM-Air

5.2.2.2 Ensayos Mecánicos 

En esta tesis se ha utilizado el equipo de ensayo universal Incotecnic Multi-R1 que permite 

realizar, entre otros, ensayos de flexión de pastas de cementos y morteros, así como ensayos 

de compresión, ambos bajo la normativa UNE-EN- 196-1 [1].  

a) b)
Figura 5.2 a) Flujo de calor de hidratación de la pasta de cementos a diferentes temperaturas. b) flujo 

de para cada uno de los componentes que constituye el cemento [2], [5]



Capítulo 2– Introducción

160

CCappítuulo 2– Introoducccióón
Capítulo 5– Pastas de cementos

5.2.2.2.1 Ensayo a flexión

Para poder evaluar los materiales de construcción mediante ensayo a flexión se ha utilizado 

un módulo de ensayo normalizado por la UNE-EN 196-1.[1] En la Figura 5.3 a) se muestra 

un esquema de las especificaciones del módulo de ensayo a flexión. Este módulo es un 

dispositivo que permite exponer la muestra de ensayo sobre tres puntos, dos puntos 

separados a una distancia de 100mm entre soportes externos y un eje móvil central que aplica 

la fuerza entre los dos primeros soportes a la velocidad de ensayo especificada de 5 kg/s. La 

muestra resultante del ensayo a flexión 40x40x160mm se puede utilizar para los ensayos de 

compresión.

5.2.2.2.2 Ensayos a compresión

Para poder evaluar los materiales de construcción mediante ensayo a compresión se ha 

utilizado un módulo de ensayo normalizado por UNE-EN 196-1 [1]. En la Figura 5.3 a) y b)

se muestran los dispositivos empleados para el ensayo de flexión y el ensayo de compresión.

a)      b)

Figura 5.3 Módulo de ensayos mecánicos a) flexión y b) compresión

Destacar que el material resultante del ensayo a compresión fue conservado para su posterior 

caracterización mediante distintas técnicas: DRX, FT-IR, SEM-EDS, TGA. 
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5.2.2.3 Difracción de rayos X

La difracción de rayos X en polvo es una técnica que se ha utilizado en el capítulo anterior 

como un método para identificar las estructuras y fases cristalinas de un material de estudio 

mediante patrones de referencia descritos en la bibliografía. 

5.2.2.4 FT-IR – ATR 

La espectroscopia infrarroja es una técnica no destructiva que se ha utilizado como método 

de identificación de sustancias a partir de la vibración producida por los heteroátomos 

mediante la absorción de frecuencias en el espectro de infrarrojo, entre 4000–500cm-1 de 

longitud de onda. Con la peculiaridad de ser utilizada mediante el sistema de la reflectancia 

total atenuada. Los espectros se obtuvieron mediante un espectrómetro FT-IR-ATR 

PerkinElmer® Spectrum Two (Promedio de barrido de 32 con 4 cm-1 de resolución). 

5.2.2.5 SEM-EDS 

La microscopia de barrido electrónico (SEM) acoplado con espectroscopia de energía 

dispersada es una técnica no destructiva que permite visualizar mediante un haz de electrones 

la superficie de la muestra. La energía del haz de electrones sobre la mezcla permite evaluar 

el contorno y la superficie de forma topográfica de la muestra electrones secundarios (SE) o

electrones retrodispersados (BSE) con mayor energía, que permite identificar diferentes 

elementos en función de su núcleo electrónico de gran densidad o baja densidad con una 

escala de grises de la superficie del material. Al estar acoplado a espectroscopia de energía 

dispersada la técnica permite identificar la composición elemental de un punto en concreto 

(volumen pequeño; suele ser de ~80μm de diámetro). Se realizó dichos análisis mediante 

FESEM JEOL J-7100. 
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5.2.2.6. TGA

El análisis termogravimétrico es una técnica destructiva que consiste en determinar la 

variación de la masa de un material con respecto a un proceso térmico. Esta técnica está 

ampliamente utilizada en investigación con la finalidad de identificar los diferentes 

compuestos que constituyen un material, como se ha utilizado en el capítulo de 

“Caracterización de las materias primas”. No obstante, el TGA también es utilizado en 

cementos con la intención de cuantificar la cantidad de fase hidratada (principalmente las 

fases de CSH, ettringita, portlandita, y carbonato). En la Figura 5.4 se muestra un ejemplo 

de la potencia que tiene el TGA en la determinación de la composición de las fases hidratadas 

generadas de agregados de cementos reciclados [6], [7]. En dicha grafica se muestra en la 

gráfica de la izquierda la derivada del peso en función de la temperatura (DTG) y en la gráfica 

de la derecha el porcentaje en peso con respecto a la temperatura (TG). El estudio TGA se 

realizó con TA instrumets SDT Q-600 a 10ºC· min-1.  

Figura 5.4 DTG y TG de agregados de cementos reciclados [6], [7]



Capítulo 2– Introducción

163

Cappítuulo 2– Inntrooduccción
Capítulo 5– Pastas de cementos

5.2.3 Preparación de pasta de cementos

La preparación de las pastas de cementos propuestas en la campaña experimental se realizó 

mediante la mezcladora de cemento planetaria Figura 5.5 con las especificaciones necesarias 

en la elaboración de estas mezclas, siguiendo la UNE-EN 196-1 [1]. Los materiales 

utilizados como aditivos se introdujeron conjuntamente a la masa total de cemento. Se 

amasaron los materiales durante 1 min para homogenizar. Posteriormente, se añadió el agua 

en un tiempo de 10s, en el instante de introducir el agua, se pone en marcha el cronómetro 

para tener un seguimiento de la mezcla. Se puso a velocidad baja a (140 rpm) durante 60s.

Posteriormente, 30s de pausa en el cual con ayuda de una espátula se removió el material 

pegado en el fondo y en las paredes. Y posteriormente otros 60s a velocidad lenta a (140 

rpm).  

Figura 5.5 Mezcladora de mortero planetaria utilizada durante la experimental de la presente tesis 

doctoral

Las mezclas resultantes fueron vertidas en moldes prismáticos de poliestireno expandido 

de dimensiones 40x40x160mm rellenando en 3 veces con ayuda de una espátula. Los 

moldes se vibraron durante 1min mediante la mesa de vibradora convencional de 

hormigón, para así eliminar el máximo de aire posible de la mezcla y se dejaron 24h tapadas 

con un plástico en el laboratorio a 21ºC. Posteriormente fueron desmoldeadas y llevadas a 

la cámara climática 20 ± 2ºC y humedad relativa (H.R.) >95% durante 28 Días (D).
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5.3 Resultados y discusión: 

5.3.1 Calorimetría isotérmica de inducción (CII) 

El calorímetro isotérmico de inducción como se ha comentado anteriormente, es una 

técnica que permite evaluar el calor de la reacción de hidratación registrando el flujo de 

calor (mW/g cemento). El calor está directamente relacionado con los sucesos cinéticos 

que se están llevando a cabo durante la reacción, y por otro lado el calor acumulado en (J/g 

cemento) el calor total de la reacción que está directamente relacionado con las especies 

hidratadas totales formadas, en otras palabras, sucesos termodinámicos. Por consiguiente, 

mediante esta técnica se evaluará la reactividad de las diferentes pastas descritas en Anexos, 

pero solo se comentarán las pastas con una cantidad de aditivos (5%) y adicción (20%) en 

pastas de cementos. Se ha decidido discutir los resultados por sus grandes diferencias. 

Como se ha comentado en el capítulo 2, el flujo de calor del cemento se describe con varias 

señales exotérmicas típicas, 1) Reacción de la alita, fase principal del medio cementante, 2) 

agotamiento de los sulfatos correspondiente a la formación de AFm y directamente 

relacionada con la reactividad del C3A y por último 3) la formación de la fase ettringita a 

partir del AFm formado, que corresponde a una suave señal que aparece durante el periodo 

de desaceleración [8], [9].  

Por consiguiente, en la Figura 5.6 se muestra el análisis de CII del flujo de calor (a) y calor 

acumulado (b) de las pastas de cementos preparadas. En concreto, en la Figura 5.6 1a) se 

muestra el flujo de calor de las pastas de cementos con una substitución de M, C, Cf, MC 

y MCf del 5% con relación agua cemento (A/C) de 0,4. Se puede observar que no hay una 

gran modificación de las señales del cemento. Si se analiza al detalle la gráfica, se puede 

observar que para Cf la reacción de hidratación sucede un poco antes en comparación a la 

referencia (B), pero con respecto a los demás materiales (M, C, MC y MCf) la reacción de 

hidratación sucede un poco posterior al valor de referencia, por lo que se puede considerar 

que aportan un cierto retraso al proceso de hidratación. De forma diferente, la aditivación

con estos materiales proporciona un incremento leve al valor máximo en la hidratación del 

C3S y el máximo de la reacción de agotamiento de los sulfatos para producir la ettringita 

primaria. Cabe destacar que el Cf es la especie que más incrementa la señal y dicho 
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incremento probablemente este directamente relacionado con que, teniendo un tamaño de 

partícula pequeño se fomenta la nucleación de la ettringita [10] y en consecuencia el 

desplazamiento de los equilibrios para solubilizar mayor cantidad de sulfato en el medio, y 

por último, la formación de ettringita secundaria incrementa levemente con las substitución 

de estos materiales. 

Con respecto a la Figura 5.6 1b) se muestra el calor acumulado en las pastas de cementos

con una substitución de M, C, Cf, MC y MCf del 5% con una relación A/C 0,4, se puede 

observar un perfil muy parecido pero un poco desplazados entre ellos. Concretamente se

puede observar el siguiente orden de calor acumulado: B<MC<C<Cf<M<MCf, 

permitiendo concluir que la substitución de las diferentes especies incrementa la 

hidratación, y en consecuencia hay mayor número de especies hidratadas.

En la Figura 5.6 2a) se muestra el flujo de calor de las pastas de CEM I con un 5% de 

substitución de M, C, Cf, MC y MCf y con aditivo superplastificante (sp). El 

superplastificante tiene la finalidad de modificar la trabajabilidad de las pastas mediante el 

recubrimiento de las partículas de cemento, al recubrir dicha superficie con las moléculas, 

se genera un impedimento estérico entre partículas de cemento impidiendo su 

aglomeración y, en consecuencia, mejora la fluidez [11], [12]. Lo que se puede observar en 

la gráfica es que la adición del sp disminuye significativamente el flujo de calor total de la 

mezcla. La Figura 5.6 1a) muestra un calor de 8 mW/g cemento, dos unidades por encima 

y a la vez, se muestra un perfil más grueso [13]. A medida que se substituye el 5% por M, 

C, Cf, MC y MCf, se observa un mayor calor de hidratación. La reactividad observada para 

cada uno de los compuestos es muy parecida excepto para el M, que muestra un 

desplazamiento a tiempos más elevados y la señal de agotamiento de los sulfatos inferior

en comparación a los otros materiales (C, Cf, MC, MCf). En el caso de la Figura 5.6 2b) en 

el cual se muestra el calor acumulado de las pastas de cementos con una substitución de M, 

C, Cf, MC y MCf del 5% con una relación A/C 0,4; se observa un perfil de reacción muy 

parecido entre ellos, pero un poco desplazados a valores de calor acumulado más elevado, 

mostrando la siguiente distribución: MCf = Cf < B = MC < C < M, lo que permite concluir 

que la incorporación de sp influye de forma significativa a los hidratos generados excepto 

para el M.  
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Con respecto a las pastas de cementos realizadas con CEM II mostradas en la Figura 5.6

3) sin sp y 4) con sp, muestran el flujo de calor (a) y calor acumulado (b) con una la

substitución de un 5% de M, C, Cf, MC y MCf. Ambas gráficas muestran ((Figura 5.6 3 a)

y 4 a)) perfiles de flujo de calor muy parecidos, el superplastificante a diferencia con las

pastas de CEM I, no disminuye el calor de hidratación y tampoco produce un cambio del

tiempo de hidratación. No obstante, si se observa que la señal correspondiente al

agotamiento de los sulfatos se modifica ligeramente para las mezclas que incorporan sp,

para la 3a) se muestra una distribución de M<MC<MCf<Cf=B=C y para la 4 a)

M<MC=MCf<Cf=C<B. Con respecto a la Figura 5.6 3b) y 4b) se muestra un calor de

hidratación muy parecido entre ambas gráficas, generando por consiguiente los mismos

hidratos.

En conclusión, con un 5% de sustitución de cemento se puede observar una leve 

modificación de las reacciones de hidratación del cemento I y II, por consiguiente, estas 

pastas no deberían alterar las propiedades mecánicas.  la sección de propiedades mecánicas 

se observará sí estas pequeñas diferencias afectan positivamente o negativamente. De la 

misma forma, el superplastificante sí que altera la hidratación del cemento I y eso puede 

provocar que las propiedades mecánicas disminuyan [11], [12].  



Capítulo 2– Introducción

167

Cappítuulo 2– Inntrooduccción
Capítulo 5– Pastas de cementos

1a)   1b)

2a)   2b)

3a)   3b)

4a)   4b)

Figura 5.6 Análisis de CII mostrando el Flujo de calor (a) y Calor acumulado (b) de las mezclas 

de pastas CEM I (1), CEM I con sp (2), CEM II (3) y CEM II con sp (4) substituyendo un 5% 

de los materiales de estudio.
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Para entender mejor la influencia que tiene estos materiales en los diferentes cementos 

(CEM I y CEM II), se ha realizado el mismo ensayo, pero sustituyendo un 20% de M, C y 

Cf y se ha analizado el flujo de calor a) y el calor acumulado b) mostrado en la Figura 5.7. 

En concreto, en la Figura 5.7 1a) se muestra el flujo de calor de las pastas de cemento I con 

una relación A/C 0,4. Lo que se puede observar es que el Cf muestra un perfil muy parecido 

a la referencia (B) y eso puede ser debido a que la señal de hidratación del C3S está 

favorecida por la presencia de silicatos amorfos de tamaño de partícula muy reducida, 

pudiendo compensar casi el 20% del cemento. Por otro lado, la señal del agotamiento de 

los sulfatos se ensancha e incrementa, y podría estar relacionado por el favorecimiento de 

la nucleación, a medida que se incrementa el contenido del Cf, el efecto se intensifica

notablemente. De forma contraria, el C muestra una disminución notable del flujo de calor 

para la hidratación del C3S y agotamiento de sulfato en la formación de la ettringita. Por 

consiguiente, el tamaño de partícula muestra un factor importante para mejorar la 

reactividad de los materiales. Y, por último, la incorporación de M retrasa notablemente la 

hidratación del C3S, pero se observa un mayor efecto en el agotamiento de los sulfatos. 

Con respecto al calor acumulado Figura 5.7 1 b) se muestra un cambio notable del calor 

acumulado mostrando un cambio significativo de los compuestos hidratados formados, 

pero las sustituciones de los materiales muestran mayor formación de hidratos. 

B<C<Cf<M.  

En cambio, en la Figura 5.7 2 a) se muestra el flujo de calor de las pastas de cemento I con 

una relación A/C 0,4 y con superplastificante con una substitución del 20% de cemento 

por M, C y Cf. Lo que se puede observar es que el uso de sp, como se veía en el 5%, 

disminuye el flujo de calor del cemento, pero no para las pastas con una substitución del 

20%. Por consiguiente, la substitución de estos materiales mejora el flujo de calor. De la 

misma forma a lo observado en la figura anterior, el M aporta un retraso en el proceso de 

hidratación del cemento y un agotamiento de los sulfatos mayor. Con respecto al calor 

acumulado mostrado en la Figura 5.7 2b) se observa mayor calor acumulado para 

M>Cf>B>C, siendo C el que genera menos productos de hidratación.

De forma diferente, en la Figura 5.7 3) se muestra el flujo de calor a) y el calor acumulado

b) de las mezclas de CEM II con un 20% de substitución de M, C y Cf con una relación

A/C 0,4. Se observa un perfil diferente con respecto al CEM I. Con un cambio del 20%
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no se experimenta ninguna diferencia con respecto al perfil del flujo de calor. Es más, en 

la Figura 5.7 3a) se puede observar para el C y Cf un incremento de la señal del agotamiento 

de lo sulfatos. En el caso del M se observa un efecto retardante que desplaza la hidratación 

en el tiempo y una mitigación total de la señal del agotamiento de lo sulfatos. Al analizar el 

calor acumulado, se puede observar que todas las reacciones del cemento tienen un calor 

más o menos parecido, en concreto se distribuyen de la siguiente forma B<Cf<M<C. De 

forma muy parecida, en las mezclas de CEM II con sp y una relación A/C 0,4, en la Figura 

5.7 4 a) se observa el mismo perfil de reacción, la incorporación del sp empeora la 

reactividad del cemento pero mejora la reactividad con respecto a la Cf, en cambio para C 

y M no genera ninguna modificación. En la Figura 5.7 4 b) sí que se observa una pequeña 

distinción, B<C=M<Cf. 
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1a)      1b)

2a)   2b)

3a)      3b)

4a)    4b)
Figura 5.7 Análisis de CII mostrando el Flujo de calor (a) y Calor acumulado 

(b) de las mezclas de pastas CEM I (1), CEM I con sp (2), CEM II (3) y CEM

II con sp (4) substituyendo un 20% de los materiales de estudio.
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5.3.2 Ensayos mecánicos

Los ensayos mecánicos son el método de análisis más significativo para comprobar que los 

materiales cementantes de estudio cumplen con las especificaciones ingenieriles para el 

campo de aplicación propuesto. 

5.3.2.1 Resistencia a flexión 

La Figura 5.8 muestra los resultados obtenidos del ensayo a flexión por triplicado a 28 días 

de curado de las amasadas I-B, I-M-(5%), I-C-(5%), I-Cf-(5%), I-MC-(5%), I-MCf-(5%), I-

E-(5%9, I-L-(5%) y I-A-(5%) de las diferentes relaciones A/C (0,35 - 0,45). Se puede 

observar que, para un mismo tipo de mezcla, al cambiar la cantidad de relación A/C 

disminuyen las propiedades a flexión. Esta tendencia es más que esperada debido a que 

incrementando la cantidad de agua de la mezcla el flujo de calor disminuye, generando 

menos hidratos e incrementando la porosidad de la muestra que genera una disminución 

de las propiedades mecánicas[14]. Por consiguiente, las mejores propiedades a flexión se 

observan a relaciones de A/C de 0,35. Pero al comparar con cada una de las substituciones, 

se puede observar que para la I-M-(5%)-0,35 (7,9 MPa) es un poco superior a I-B-0,35 (7,8 

MPa), para las demás substituciones, se muestra una reducción de las propiedades a flexión. 

I-C-(5%)-0,35 (4,7 MPa), I-Cf-5%)-0,35 (3,6 MPa), I-MC-(5%)-0,35 (5,7 MPa), I-MCf-

(5%)-0,35 (3,9 MPa), I-E-(5%)-0,35 (6,7 MPa), I-L-(5%)-0,35 (4,3 Mpa) y I-A-(5%)-0,35

(6.2 MPa).Para una relación A/C 0,4 las resistencias a flexión disminuyen en comparación

con las formulaciones de relación A/C 0,35. Sin embargo, en este caso la formulación con

mejores prestaciones es la formulación I-E-(5%)-0,4 (5,6 MPa), seguida de I-MC-(5%)-0,4

(5,2 MPa), este comportamiento puede atribuirse a que ambas mezclas fluyen mejor y por

consiguiente se logra una mejor compacticidad de la mezcla. Para las formulaciones de A/C

0,45 para la muestra I-B, I-C-(5%)-0,45, I-MC-(5%)-0,45, I-MCf-(5%)-0,45 y I-E-(5%)-0,45

disminuye como se ha expuesto anteriormente. En el caso de las amasadas de I-M-(5%)-

0,45, I-Cf-(5%)-0,45, I-L-(5%)-0,45 y I-A-(5%)0,45 se observa un suave incremento de la

resistencia a flexión y puede ser debido al incremento de la fluidez de la pasta que se haya

logrado por una mejor compacidad de la mezcla. Comparando con los diferentes aditivos,

el I-M-(5%)-0,45 y I-L-(5%)-0,45 son los que muestran mayor resistencia a flexión, parte
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de ese incremento de la flexión puede estar derivada de la disminución del diámetro de

porosidad por el hidróxido de calcio y/o hidróxido de magnesio derivados del proceso de 

hidratación. La diferencia de flexión entre I-C-(5%)-0,45 y I-Cf-(5%)-0,45 es mínima.  El 

efecto es más apreciable para I-MC-(5%)-0,45 y I-MCf-(5%)-0,45 en los cuales, la 

incorporación de M para el C afecta negativamente disminuyendo la resistencia, cosa que 

no se observa para I-MCf-(5%)-0,45. Al comparar I-E-(5%)-0,45, I-L-(5%)-0,45 y I-A-

(5%)-0,45 son muy parecidos entre ellos.  

Figura 5.8 Resistencia a flexión a 28 días de curado de las muestras de CEM I con los diferentes

aditivos (5%) substitución y diferentes relaciones A/C

En la  Figura 5.9 se muestran los ensayos a flexión de las mezclas de CEM II a 28 días de 

curado. En primer lugar, cabe destacar que los resultados obtenidos de flexión para las 

formulaciones de CEM II son mayores que los correspondientes para las mismas 

formulaciones realizadas con CEM I. 

Los resultados y tendencias apreciados son similares a los argumentados en las 

formulaciones de CEM I. Es decir, la media de la resistencia a flexión después de 28 días 
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de curado disminuye al aumentar la relación A/C para un mismo aditivo. Aunque si bien 

es cierto, que esta afirmación no se cumple para las formulaciones del blanco de referencia 

II-B, II-C y II-E, esto puede deberse a que son valores medios que pueden verse afectados

por la desviación típica asociada. Las mezclas que presentan una mayor resistencia a flexión

son II-M-(5%)-0,35, II-MCf-(5%)-0,35 y II-Cf-(5%)-0,35 que muestran una resistencia a

flexión superior al II-B-0,35. Todas las muestras con una relación A/C 0,4 y 0,45

disminuyen muy significativamente su resistencia a flexión en comparación con el blanco.

Finalmente hay que destacar que la formulación II-E-0,45 no se pudo ensayar debido a que

quedó totalmente fracturada al ser desmoldada, este material experimenta una rápida

expansión (también se observa un lento curado, quedando aún la pasta en estado plástico

a un día).

Figura 5.9 Resistencia a flexión a 28 días de curado de las muestras de CEM II con los 

diferentes aditivos y relaciones A/C
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5.3.2.2 Resistencia a compresión 

Posterior a los ensayos a flexión se obtuvieron las correspondiente 6 probetas 40x40x40mm

para el ensayo de resistencia a la compresión a 28 días de curado, como se estipula en la 

UNE-EN 196. En la Figura 5.10 se muestran los resultados de resistencia a compresión a 

28 días de curado de las mezclas I-B, I-M-(5%), I-C-(5%), I-Cf-(5%), I-MC-(5%), I-MCf-

(5%), I-E-(5%), I-L-(5%), I-A-(5%) para una relación A/C 0,35 – 0,45. Tal y como es de 

esperar, la resistencia a compresión disminuye al aumentar la relación A/C para una misma 

formulación, excepto para las mezclas I-L-(5%) y I-A-(5%). Las mejores resistencias se 

obtienen a una relación A/C 0,35 mostrando una resistencia a compresión comprendida

entre 50–60MPa. Para las formulaciones de relación A/C de 0,35, a medida que se 

incrementa el grado de substitución por los materiales de estudio disminuye levemente su 

resistencia a compresión, no obstante, para la mezcla I-MCf-(5%)-0,35 se observa un 

incremento de su resistencia a compresión. Para las formulaciones con un A/C 0,4 las 

resistencias disminuyen en función de la substitución excepto para las formulaciones I-Cf-

(5%)-0,4, I-L-(5%)-0,4 y I-A-(5%)-0,4 que muestran valores próximos al de referencia. Y 

finalmente, para las mezclas con relaciones A/C de 0,45 las mejores medias de resistencia 

a compresión a los 28 días se han obtenido para I-A-(5%), I-L-(5%) y I-E-(5%), 

respectivamente. Este comportamiento debe estar relacionado con la composición química 

de dichos aditivos, que tal y como se ha discutido en el capítulo 4 de caracterización de 

materias primas, son principalmente sulfato de calcio, óxido de calcio y carbonato de calcio, 

respectivamente. Así, al aumentar la cantidad de agua para el amasado se puede producir 

una mejor hidratación tanto del sulfato como del óxido de calcio, como una mejor 

compactación (fluidez) de los finos del carbonato de calcio, conllevando una ligera mejora 

del comportamiento de dichas mezclas a la compresión al compararla con la muestra de 

referencia.
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En la Figura 5.11 se muestran los resultados obtenidos de resistencia a la compresión a los 

28 días de curado de las mezclas II-B, II-M-(5%), II-C-(5%), II-Cf-(5%), II-MC-(5%), II-

MCf-(5%), II-E-(5%), II-L-(5%) y II-A-(5%) para diferentes relaciones A/C (0,35 – 0,45). 

Comparando con la gráfica anterior (Figura 5.10), los valores medios a compresión se 

reducen significativamente al emplear CEM II. De forma general se puede observar que las 

propiedades medias a compresión disminuyen al aumentar la relación A/C, pero las 

mezclas II-C-(5%)-0,4 y II-E-(5%)-0,4 muestran un comportamiento mejor que las II-C-

(5%)-0,35 y II-E-(5%)-0,35. Para la relación A/C 0,35 se observa que las propiedades a 

compresión se mantienen iguales para cada una de las mezclas excepto las mezclas II-M-

(5%)-0,35, II-MCf-(5%)-0,35, II-L-(5%)0,35 y II-A-(5%)-0,35 que muestran un leve 

incremento de la resistencia a compresión. Esto permite concluir que, a diferencia de los 

otros aditivos, se pueden desarrollar mezclas con menor cantidad de agua para el amasado 

obteniendo buenas prestaciones, lo que resulta interesante desde el punto de vista de la 

huella hídrica o consumo de agua para el desarrollo de hormigones. Con respecto a una 

relación A/C 0,4 se muestra una relación de propiedades igual que II-B, II-C-(5%)-0,4, II-

MCf-(5%)-0,4 y II-E-(5%)-0,4, para las demás mezclas se observa una disminución drástica

Figura 5.10 Resistencia a compresión a los 28 días de curado de las muestras de CEM I con los 

diferentes materiales aditivos y relaciones A/C
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de la resistencia a compresión. Y, por último, con una relación A/C 0,45 se observa un 

valor parecido de las propiedades a compresión para II-B-0,45, II-M-(5%)-0,45, II-Cf-

(5%)-0,45 y II-L-(5%)-0,45 y para las demás formulaciones una reducción de dichas 

resistencias a compresión. Dicha disminución de resistencia puede estar directamente

relacionada con el menor contenido de clínker. La cantidad de agua necesaria para 

reaccionar no es suficiente como sucede para el CEM I. 

Figura 5.11 Resistencia a compresión a los 28 días de curado de las muestras de CEM II con los 

diferentes materiales aditivos con un 5% substitución y diferentes relaciones A/C
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5.3.3 Difracción de rayos X (DRX) 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el análisis de difracción 

de rayos X de las formulaciones de pastas con substitución del 20%. Se ha decidido mostrar 

dichos resultados porque la sensibilidad del análisis dificulta la visualización de muestras 

con un 5% de la cantidad sustituida en las pastas. Las mezclas que fueron preparadas para 

CII fueron analizadas con la finalidad de interpretar las especies hidratadas formadas de las

diferentes pastas realizadas.  

En la Figura 5.12 se muestran los patrones de difracción analizados para las mezclas 

realizadas de CEM I sin hidratar, con la substitución de M, C y Cf con una substitución del 

20 % hidratados con una relación A/C 0,4. Lo que se puede observar es que las señales del 

cemento CEM I corresponden principalmente a C3S (PDF#~00-049-0442), Calcita (PDF# 

00-005-0586), óxido de calcio, aluminio y hierro (PDF #00-035-0040) y Brownmillerita (

PDF# 00-030-0226) fases típicas presentes en el cemento anhidro [15]. Al hidratarse,

dichas señales del CEM I anhidro desaparecen y se generan nuevas como se observan para

las muestras I-M-(20%)-0,4, I-C-(20%)-0,4 y I-Cf-(20%)-0,4. Para la muestra I-M-(20%)-

0,4 se determina la aparición de Ettringita (PDF# 00-031-0251), Portlandinta (PDF#00-

044-1481), CSH (PDF#00-005-0586), Dolomita (PDF#00-036-0426), Periclasa (PDF#00-

045-0946), Magnesita (PDF#00-008-0479) y Cuarzo (00-046-1045) principalmente. Para

las mezclas I-C-(20%)-0,4 e I-Cf-(20%)-0,4 se determinan Ettringita (PDF# 00-031-0251),

Portlandinta (PDF#00-044-1481), CSH (PDF#00-005-0586) y Cuarzo (00-046-1045)

principalmente. Las fases de ettringita, portlandita y CSH son atribuibles a la hidratación

del propio cemento, mientras que el resto de las fases son características del aditivo

incluido, es decir, periclasa, magnesita, dolomita y cuarzo en el caso del M, y cuarzo en el

caso de C y Cf.

En la Figura 5.13 se muestra el difractograma del CEM II anhidro y los difractogramas de 

las mezclas hidratadas realizadas con CEM II con la substitución de M, C y Cf en un 20 %, 

a una relación A/C 0,4. Se han determinado las mismas fases cristalinas que para el caso 

del CEM I, pero los picos correspondientes a la calcita se incrementan notablemente debido 

a la propia composición del CEM II, que es un cemento con adición de caliza.  
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A partir de este análisis cualitativo, se puede concluir que, no se ha podido determinar la 

formación de nuevas fases cristalinas al sustituir en un 20% la masa de cemento por los 

recursos secundarios planteados en la presente Tesis Doctoral, es decir, LG-MgO, CSP, y 

CSP-f. Este hecho pone de manifiesto que, al emplear los recursos secundarios como 

aditivos, en porcentajes de como máximo el 5% en masa del cemento, no se debería ver 

comprometida la correcta hidratación de las principales fases. Por lo que se pueden 

considerar como aptos para su empleo en el desarrollo de hormigones.

Figura 5.12 Difractogramas de rayos X del CEM I anhidro, y de las mezclas hidratadas de CEM 

I con 20% de sustitución de recursos secundarios con relación A/C 0,4. 
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Figura 5.13 Difractogramas de rayos X del CEM II anhidro, y de las muestras hidratadas de 

CEM II con 20% de sustitución con recursos secundarios con relación A/C de 0,4

5.3.4 Espectroscopia infrarroja (FT-IR-ATR) 

5.3.4.1 Cementos

En la Figura 5.14 se muestra el espectro de FT-IR en modo ATR de a) CEM I hidratado y 

anhidro y b) CEM II hidratado y anhidro, el resumen de los resultados se muestra en la 

Tabla 5.4. Al hidratar los cementos aparecen nuevas señales derivadas de la generación de 

nuevas fases hidratadas, tal y como se observa a las frecuencias de 3643cm-1 atribuida a la 

presencia de portlandita [16 -19], a 1470 y 878cm-1 atribuida a la formación de calcita [16]

derivado del medio básico del cemento y para 1138-1118 y 658-600cm-1 la presencia de 

sulfatos procedente de la ettringita formada [20].  
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a) b)
Figura 5.14 Espectros de FT-IR ATR del a) CEM I anhidro y CEM I Hidratado y b) CEM II 

anhidro y CEM II Hidratado

Tabla 5.5 Resumen de señales de FT-IR ATR determinadas y asignadas para

las muestras CEM I anhidro (A) e hidratado (H), del CEM II anhidro (A) e hidratado (H) y tipo de 

vibraciones de enlace correspondiente. 

(cm -1) CEM I A CEM I H* CEM II

A

CEM II H* Vibración Especie Referencia

3643 Streching O-H Ca(OH)2 [16 - 18]

3402 Streching O-H H2O [17]

1653 Bending H-O-H H2O [17]

1470 V3 CaCO3 [16 - 18]

1409 V3 CaCO3 [16 - 18]

1138 Streching S-O V3 SO42- [20]

1118 Streching S-O V3 SO42- ettringita [20]

943 C-S-H Fase CSH [17]

922 Streching 

asimétrico Si-O 

SiO2 [17], [20]

878 Bending CO32- V2 CaCO3 [21]

656 V4 SO42- SO42- [20]

604 V4 SO42- SO42- [20]
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En la Figura 5.14 b) se muestra el espectro de FT-IR ATR del CEM II hidratado y anhidro. 

Las señales identificadas son muy parecidas a las del CEM I mostrado en la Figura 5.14 a). 

La diferencia principal mostrada entre CEM I y CEM II sin hidratar está directamente 

relacionado con las intensidades de las señales. Al incorporar el CEM II en su composición 

~30 % de calcita, las señales 1415 y 874cm-1 correspondientes a la vibración del CO32- son 

más intensas.

5.3.4.2 Pastas con adición de M 

En la Figura 5.15 se muestra el espectro de FT-IR ATR de a) I-M-(5%)-0,4, I-M-(10%)-

0,4, I-M(15%)-0,4 y I-M-(20%)-0,4 de substitución sobre la masa de CEM I y b) II-M-

(5%)-0,4, II-M-(10%)-0,4, II-M-(15%)-0,4 y II-M-(20%)-0,4 de substitución sobre la masa 

de CEM II. A partir de los resultados mostrados en la Figura 5.15 a) se asigna la presencia 

de Ca(OH)2 y Mg(OH)2 a la vibración de 3641 y 1650cm-1 [22], además de asignar las aguas 

de hidratación de la pasta de cemento en 3407cm-1. Las señales de carbonato (CO32-) 

corresponden a 1410-1417 y 873- 816cm-1 [16], [17], [22], la vibración Si-O se asigna sobre 

969-952cm-1[17] y la vibración de sulfato S-O en 1120-1110cm-1 [20]. A pesar de que esta

técnica es semi-cuantitativa y que depende del contacto de la muestra con el soporte ATR,

si comparamos ambas mezclas se observa que algunas señales incrementan o disminuyen

en función de la concentración del material substituido. A medida que incrementa el grado

de substitución, las señales de 1411cm-1, 1107 cm-1, 957 cm-1 y 875 cm-1 disminuyen lo que

podría estar relacionado con la menor cantidad de cemento empleada al aumentar el

porcentaje de sustitución, pero presentes en todos los casos, lo que permite concluir que

las fases se desarrollan correctamente

En el caso de la Figura 5.15  b) se observa la misma tendencia que se observa para el CEM 

I, es decir, se detectan las mismas señales y una disminución de intensidad en las señales 

1559, 1417, 1111 y 960m-1 al incrementar la cantidad de substitución. 
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   a) b)
Figura 5.15 Espectro de FT-IR ATR del a) CEM I y b) CEM II para las mezclas con 

una substitución del 5 – 20 % de LG-MgO.

5.3.4.3 Pastas con adición de C

En la Figura 5.16 se muestra el espectro de FT-IR ATR de a) I-C-(5%)-0,4, I-C-(10%)-0,4, 

I-C-(15%)-0,4 y I-C-(20%)-0,4 de substitución sobre la masa de CEM I y b) II-C-(5%)-0,4,

II-C(10%)-0,4, II-C-(15%)-0,4 y II-C-(20%)-0,4 de substitución sobre la masa de CEM II.

Lo que se puede observar para la Figura 5.16 a) es la presencia de Ca(OH)2 procedente de

la vibración 3641 y1650cm-1, las aguas de hidratación de la pasta de cemento en 3407cm-1.

La señal de carbonato (CO32-) corresponden a 1410-1417 y 873- 816cm-1, la vibración Si-

O se observa sobre 969-952cm-1 y sulfato S-O vibración en 1120-1110cm-1. En el caso de

la Figura 16 b) al comparar las mezclas se observa que las señales de 1652, 1451, 1412,

1109, 962, 876, 739 y 631cm-1 varían en función del grado de substitución del C, como

pasaba en el caso anterior para M. Para las señales 3420, 1103 y 966cm-1 se observa que

incrementa cuando incrementa el grado de substitución el CSP que puede estar

contribuyendo en el consumo de carbonato y generar más CSH. Pero no se observa una

tendencia tan clara para el CEM I (Figura 5.16 a).
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a) b)
Figura 5.16 Espectro de FT-IR ATR del a) CEM I y b) CEM II para las mezclas con una 

substitución del 5 – 20 % de CSP (C)

5.3.4.4 Pastas con adición de Cf 

En la Figura 5.17 se muestra el espectro de FT-IR ATR de a) I-Cf-(5%)-0,4, I-Cf-(10%)-

0,4, I-Cf-(15%)-0,4 y I-Cf-(20%)-0,4 de substitución sobre la masa de CEM I y b) II-Cf-

(5%)-0,4, II-Cf-(10%)-0,4, II-Cf-(15%)-0,4 y II-Cf-(20%)-0,4 de substitución sobre la masa 

de CEM II. Para este caso se observan las mismas señales que para el caso anterior (Figura 

35). Sin embargo, destaca que el pico referente a la presencia de Ca(OH)2 procedente de la 

vibración 3641cm-1 se ve más claramente al emplear Cf, lo que podría estar relacionado una 

mejor hidratación al emplear Cf en lugar de C. 

a) b)
Figura 5.17 Espectro de FT-IR ATR del a) CEM I y b) CEM II para las mezclas con una 

substitución del 5 – 20 % de CSPF (Cf)
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5.3.5 Caracterización microscópica (SEM-EDS)

A continuación, se presentan los resultados de microscopía SEM-EDS de tres pastas de 

CEM I con a) I-M-(5%)-0,4, b) I-C-(5%)-0,4 de I-Cf-(5%)-0,4, y con c) I-MC-0,4. 

5.3.5.1 I-M-(5%)-0,4 

En la Figura 5.18 se muestra la superficie de la mezcla I-M-(5%)-0,4 con una relación A/C 

0,4. Lo que se puede observar es una matriz cementante que embebe distintas partículas. 

Mediante EDS se ha identificado cada partícula de la matriz cementante. En el espectro 1 

detectado marcando la partícula más oscura se muestra un alto contenido de Mg y O 

mediante el análisis EDS que permite concluir que es fase MgO que no ha reaccionado (ó 

Mg(OH)2). El espectro 2 es el referente a la matriz cementante que embebe a las partículas, 

debido a que se detecta un alto contenido de Ca con diferentes elementos, podría 

correlacionarse con las especies Ca(OH)2. El espectro 3 señala la matriz cementante debido 

a la alta concentración de Ca, Si y O que podría perfectamente corresponder a la fase CSH. 

Correspondiente a la señal 4 detectada se muestra una alta concentración de Ca, Al y O que 

podría corresponder a carbo-aluminatos de calcio y la señal 5 corresponde a CSH como se 

ha visto en el espectro 3.

A continuación, en la Figura 5.19  se muestra una ampliación de la partícula detectada en 

la figura anterior con SEM BSED y se ha realizado un análisis por EDS sobre la línea 

analizando la composición. Lo que se observa es que la densidad del elemento calcio 

aumenta hasta aproximarse a la partícula de LG-MgO. Muy próximamente a la partícula, la 

concentración de Ca disminuye e incrementa la concentración de Magnesio. Por lo que 

permite concluir que parte de la partícula de LG-MgO ha ayudado a generar CSH y ha ido 

creciendo dicho CSH con diferentes relaciones Ca/Si. Dentro de la partícula se detectan 

altas concentraciones de Mg, y O, que se asignan a los compuestos ricos en MgO. De esta 

imagen se puede concluir que el LG-MgO queda perfectamente unido a la matriz 

cementante.



Capítulo 2– Introducción

185

Cappítuulo 2– Inntrooduccción
Capítulo 5– Pastas de cementos

Figura 5.18 Imagen y análisis EDS de I-M-(5%)-0,4
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Figura 5.19 Diagrama SEM-EDS Lineal sobre la partícula de LG-MgO en la muestra I-M-(5%)-0,
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5.3.5.2 I-C-(5%)-0,4 

Por otro lado, también se ha realizado un análisis SEM-EDS para las partículas de cemento 

con una substitución del 5% en CSP. Los resultados se muestran en la Figura 5.20. Lo que 

se observa es que hay homogeneidad en el material y en las partículas. Mediante EDS se ha 

determinado la señal (1) CSH (2) carbo-aluminatos y (3) CSH. Con el análisis EDS no se 

ha podido detectar partículas de CSP sin reaccionar, por lo que se entiende que queda 

totalmente disuelto en la matriz cementante sin poderse diferenciar del cemento debido a 

que su composición es rica en Si y, por lo tanto, no podemos diferenciarlo de la matriz. 

Figura 5.20 Imagen y análisis EDS de I-C-(5%)-0,4

1 2

3 4
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5.3.5.3. I-MC-0,4 

Y, por último, se ha analizado por SEM-EDS la mezcla I-MC-(5%)-0,4. En la Figura 5.21

se presenta la muestra I-MC-0,4, y lo que se puede observar es una heterogeneidad de 

partículas y de diferentes tonalidades.  En la partícula (1) se ha detectado CSH, CAH, 

mezcla CSAH o CSH con ettringita o carbo-aluminatos. En la partícula (2) se ha detectado 

la presencia de MgO procedente del LG-MgO como se ha visto para la muestra I-M-(5%)-

0,4, no obstante, a diferencia del CSP se han detectado partículas de (3) SiO2 que podría 

ser procedente de la adición de CSP de tamaño bastante grande y (4 – 5) se detecta fase 

cementante hidratada: portlandita y CSH. 

Figura 5.21 imágenes y Análisis EDS de cementos con adición LG-MgO y CSP

1 2

3 4

5
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5.3.6 Análisis Termogravimétrico (TGA)

De las pastas obtenidas por CII se realizó el análisis termogravimétrico a los 28 D para 

determinar la composición de las fases hidratadas generadas durante el curado. Para poder 

realizar dicho análisis se estableció un incremento de temperatura de 10ºC/min en 

atmosfera de aire. En la Figura 5.22 se muestran los resultados de la caracterización de 

TGA para las muestras a) I-B-0,4, I-M-(5%)-0,4, I-M-(10%)-0,4, I-M-(15%)-0,4 y I-M-

(20%)-0,4; en dicha figura se muestra la pérdida de masa y la derivada de la pérdida de masa

en función de la temperatura.  El análisis gravimétrico se ha realizado mediante tres bloques 

de integración, el primer bloque integra la pérdida de masa desde 22 hasta 230ºC en el cual 

se producen las pérdidas de agua presente en los poros del material cementante, con los 

compuestos hidratados no estructurales; el segundo bloque de 230 hasta 545ºC se producen 

las reacciones de deshidroxilación y en el último bloque de 545 hasta 1000ºC, 

(correspondiendo a la máxima temperatura del equipo), se produce las descarboxilación y, 

cuando la muestra contiene sulfatos, la desulfuración. Al observar la Figura 5.22 en el 

primer rango de temperatura se puede observar el siguiente orden de pérdida de masa I-B-

0,4> I-M-(5%)-0,4> I-M-(20%)-0,4 > I-M-(10%)-0,4 > I-M-(15%)-0,4, correspondiente a 

16,72, 12,41, 12,06, 12,06 y 11,82% respectivamente. La mayor pérdida de agua se observa 

para I-B-0,4 donde parte del agua queda adsorbida por los poros [23], la temperatura de 

evaporación de la humedad de una muestra empieza a 40ºC – 100ºC. Analizando la 

derivada, la fase ettringita es más abundante para I-B-0,4> I-M-(20%)-0,4 > I-M-(10%)-0,4 

> I-M-(15%)-0,4> I-M-(5%)-0,4 correspondiente a la señal de temperatura de 69ºC, y a

mayor temperatura para I-M-(5%)-0,4. Y, por último, el perfil de la presencia de AFm o

CaSO4 · xH2O muy parecida para todas las pastas. Correspondiente al segundo bloque, se

puede observar el siguiente orden de pérdida de masa correspondiente a I-M-(20%)-0,4, I-

M-(15%)-0,4, I-M-(10%)-0,4, I-B-0,4 y I-M-(5%)-0,4 con una pérdida del 9,04, 8,69, 8,61,

7,74 y 6,29 % respectivamente. Para la señal de temperatura de 364ºC se observa que a

medida que incrementa el grado de substitución del M, incrementa la cantidad de masa

degradada. Dicha señal corresponde a la degradación del Mg(OH)2 formado para las

mezclas I-M-(5%)-0,4, I-M-(10%)-0,4, I-M-(15%)-0,4 y I-M-(20%)-0,4, encontrando una

conclusión lógica debido que la cantidad de magnesio incrementa. En cambio, para la

temperatura 427 ºC se observa la degradación del Ca(OH)2, dichas señales se desplazan a



Capítulo 2– Introducción

190

Cappítuulo 2– Inntrooduccción
Capítulo 5– Pastas de cementos

temperaturas mayores en función de la substitución de M, en la bibliografía se comenta que 

dicho desplazamiento es debido a la deshidroxilación del carbonato de magnesio hidratado 

(HMC) [24], [25], carbonato de calcio hidratado o fases amorfas generadas [26]. Aunque 

también dicho desplazamiento se deba al acoplamiento de las descomposiciones del 

Mg(OH)2 conjuntamente al Ca(OH)2 debido a la cantidad de ambas fases presentes. 

Correspondiente al tercer bloque, la ordenación con respecto a la pérdida de masa se 

establece I-M-(5%)-0,4> I-M-(20%)-0,4> I-M-(10%)-0,4, I-M-(15%)-0,4, I-B-0,4 con una 

pérdida de 8,67, 7,73, 6,43, 6,40 y 3,4 % respectivamente. Para el I-B-0,4 solo se observa 

una señal correspondiente a la degradación del CaCO3 sobre 640ºC, no obstante, para las 

muestras con M substituido, comienza a emerger una curva hasta obtener un mínimo en 

622ºC y 677ºC. En la bibliografía se describe que la degradación producida a 500–600 ºC 

es producida por la presencia de OH- estructurales [27] y, además, para poder diferenciar 

ambas señales próximas a 650ºC, se puede definir como que el incremento de temperatura 

de descomposición está directamente relacionada con el incremento del radio iónico de la 

especie alcalinotérrea, por consiguiente, la temperatura de descomposición del carbonato

debe ser mayor, y por lo tanto, mayor será la temperatura de descomposición [28]. Con este 

concepto teórico, se puede definir que la señal de temperatura de 622ºC corresponde a la 

especie MgCO3, el 640ºC CaCO3 y 677 ºC correspondería a la dolomita [29], [30]. 
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Figura 5.22 TGA - DTG de las muestras I-B-0,4, I-M-(5%)-0,4, I-M-(10%)-0,4, I-M-(15%)-0,4, 

I-M-(20%)-0,4 realizado a 10 ºC/min en atmosfera de aire

En la Figura 5.23 se muestran los resultados de la caracterización de TGA para las muestras 

II-B-0,4, II-M-(5%)-0,4, II-M-(10%)-0,4, II-M-(15%)-‘0,4 y II-M-(20%)-0,4,;en dicha

figura se muestra la pérdida de masa y la derivada de la pérdida de masa.  En la figura se

han representado tres bloques de integración, el primer bloque integra la pérdida de masa

desde 22 hasta 230ºC en el cual se producen las pérdidas de agua relacionada con los

compuestos hidratados o humedad, el segundo bloque de 230 hasta 545ºC se produce la

deshidroxilación y el último bloque de 545 hasta 1000ºC, máxima capacidad del TGA, se

produce la descarboxilación y en algunas ocasiones la desulfuración. Al observar la Figura

5.23 se observan las mismas señales que se han observado en la figura anterior, el orden de

cantidad de descomposición registrada queda ordenado en II-B-0,4 > II-M(5%)-0,4 > II-

M(15%)-0,4 > II-M-(20%)-0,4 > II-M (10%)-0,4 con un 15,81%, 12,07%, 11,13%, 11%,

10,74% pérdida de masa respectivamente- Parte de la contribución está determinada por la

cantidad de agua que está presente en los poros del material, el cemento presenta mayor

cantidad de agua, pero por parte de la substitución de M se muestra una cantidad de agua
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perdida más presente para el II-M-(5%)-0,4 y II-M-(10%)-0,4 y menos para II-M-(15%)-

0,4 y II-M-(20%)-0,4, podría estar directamente relacionado por la reducción del agua de la 

mezcla debido al a hidratación del MgO. En el primer bloque, a la temperatura de 71ºC se 

produce la descomposición de las aguas de la ettringita, en el cual II-B-0,4 > II-M-(5%)-

0,4> II-M-(10%)-0,4 > II-M-(20%)-0,4 > II-M-(15%)-0,4 con un 8,17, 7,72, 6,6, 6,3 y 5,95 

% pérdida de masa respectivamente, a su vez, se puede observar cómo se desplaza dicha 

señal para temperaturas más altas, este efecto puede estar directamente relacionado con lo 

que se ha observado en el TAM-Air de la disminución de la reactividad del cemento con 

respecto a la adición de M. Ya se observó que la señal de disminución de los sulfatos se

reducía a medida que incrementaba la substitución de M. Además, podría suceder un efecto 

de redistribución de los hidratos, parte de las aguas de la ettringita hayan sido cedidas al 

magnesio sin reaccionar. En el segundo bloque se registra una pérdida de masa de II-M-

(20%)-0,4 > I- M-(15%)-0,4 > II-M-(20%)-0,4 > II-B > II-M-(10%)-0,4; analizando la 

derivada, se observa la misma tendencia para la temperatura de 374ºC a medida que se 

incrementa la cantidad de la substitución de M, incrementa la cantidad de Mg(OH)2

degradado. Respecto a la temperatura de 428ºC se produce la deshidroxilación del 

Ca(OH)2, no obstante, a medida que incrementa la cantidad de M dicha señal se modifica 

y se desplaza a temperaturas más elevadas por la presencia de HMC.  En el tercer bloque 

se registra una pérdida de masa de 16.6, 14.2, 14.1, 13.8 y 11,3 para las muestras II-M-

(10%)-0,4 > II-M-(20%)-0,4 > II-M-(5%)-0,4> II-B-0,4 respectivamente. Lo que se puede 

observar es que con la adición de M se observa un ensanchamiento producido por OH- 

estructurales y posteriormente se observa la MgCO3 a 651ºC, calcita a 698ºC y Dolomita a 

715 ºC.
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Figura 5.23 TGA-DTG de las muestras II-B-0,4, II-M-(5%)-0,4, II-M-(10%)-0,4, II-M-(15%)-

0,4, II-M-(20%)-0,4 realizado a 10 ºC/min en atmosfera de aire

En la Figura 5.24 se muestran los resultados de la caracterización de TGA para las muestras 

I-B-0,4, I-C-(5%)-0,4, I-C-(10%)-0,4, I-C-(15%)-0,4 y I-C-(20%)-0,4 con una relación A/C

0,4, en dicha figura se muestra la pérdida de masa y la derivada de la pérdida de masa. En

la figura se han representado tres bloques de integración, el primer bloque integra la pérdida

de masa desde 22 hasta 230ºC, el segundo bloque de 230 hasta 545ºC y último bloque de

545 hasta 1000ºC, máxima capacidad del TGA. Al observar la Figura 5.24 se puede observar

señales parecidas a las comentadas en las gráficas anteriores. En el primer bloque se observa

una pérdida de masa de 16,72, 14,66, 13,39, 13,05, 12,77 % para las muestras I-B-0,4> I-

C-(5%)-0,4 > I-C-(20%)-0,4 > I-C-(15%)-0,4 > I-C-(10%)-0,4. Como se puede observar,

a 40ºC correspondiente al agua de poro cada vez es muy elevado para I-B, menos elevado

para I-C-(5%)-0,4 pero para las I-C-(10%)-0,4, I-C-(15%)-0,4 y I-C-(20%)-0,4 casi no se

detecta señal. Por parte del pico 66,8ºC relacionado con la formación de la ettringita se

reduce a medida que incrementa la cantidad de C, y se desplaza a valores de mayor

temperatura. Por otro lado, en la temperatura de 125ºC en AFm, se observa un incremento
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de la señal a medida que incrementa la substitución de C. Como ya se observó en el TAM-

air, la incorporación de C incrementa la formación de AFm en el agotamiento de sulfatos. 

En el segundo bloque, solo se observa la señal de deshidroxilación del Ca(OH)2 a 416ºC y 

va desplazándose poco a poco a medida que incrementa la concentración de C. En el tercer 

bloque se observa levemente los OH- estructurales en el rango de 450–651ºC y 

posteriormente la presencia de CaCO3 a una temperatura de 698ºC de la descarbonatación 

de la calcita.  

Figura 5.24 TGA-DTG de las muestras I-B-0,4, I-C-(5%)-0,4, I-C-(10%)-0,4, I-C-(15%)-0,4, I-

C-(20%)-0,4 realizado a 10 ºC/min en atmosfera de aire

En el caso de la Figura 5.25 se muestran los resultados de la caracterización de TGA para 

las muestras II-B-0,4, II-C-(5%)-0,4, II-C-(10%)-0,4, II-C-(15%)-0,4 y II-C-(20%)-0,4 con 

una relación A/C 0,4. En dicha figura se muestra la pérdida de masa y la derivada de la 

pérdida de masa. En la figura se ha representado tres bloques de integración, el primer lo

que integra la pérdida de masa desde 22ºC hasta 230ºC, el segundo bloque de 230 hasta 

545ºC y el último bloque de 545 hasta 1000ºC, máxima capacidad del TGA. Al observar la 

Figura 5.25 se puede observar las señales muy parecidas a las que se observan en la figura 
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anterior. En el primer bloque se observa una pérdida de 15,81, 11,4, 11, 10,4 y 10,2 % para 

las muestras II-B-0,4 > II-C-(15%)-0,4 > II-C-(20%)-0,4 > II-C-(15%)-0,4 > II-C-(10%)-

0,4. Lo que se observa es que sobre 40ºC el cemento elimina agua de poro que no se observa 

para las sustituciones con C, sobre 73ºC se observa una disminución notable de la cantidad 

de ettringita cuando se substituye por C, y un augmento de la presencia de AFm observado 

a 134ºC. En el segundo bloque se observa la deshidroxilación de Ca(OH)2 y un leve 

desplazamiento producido por el carbonato de calcio hidratado, se observa un perdida de 

6,3, 6,2, 5,8, 5,6, 5 % para las muestras II-B-0,4, II-C-(15%)-0,4, II-C-(20%)-0,4, II-C-

(10%)-0,4, II-C-(5%)-0,4 respectivamente. Y en el tercer bloque se observa una pérdida de 

15,8, 13,8, 11,3, 11,3 y 10,9 % para las muestras II-C-(5%)-0,4> II-C-(10%)-0,4 > II-B-0,4 

= II-C-(15%)-0,4> II-C-(20%)-0,4 a la temperatura de 643ºC en el cual parte de la calcita 

ya presente en el cemento se degrada y se observa que, al introducir C en la mezcla de 

cemento, incrementa la temperatura hasta 714ºC de descarboxilación del carbonato cálcico. 

Figura 5.25 TGA y DTG de las muestras II-B-0,4, II-C-(5%)-0,4, II-C-(10%)-0,4, II-C-(15%)-

0,4, II-C-(20%) 0,4 realizado a 10 ºC/min en atmosfera de aire
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En el caso de la Figura 5.26 se muestra los resultados de la caracterización de TGA para las 

muestras I-B-0,4, I-Cf-(5%)-0,4, I-Cf-(10%)-0,4, I-Cf-(15%)-0,4 y I-Cf-(20%)-0,4 con una 

relación A/C 0,4, en dicha figura se muestra la pérdida de masa y la derivada de la pérdida 

de masa. En la figura se ha representado tres bloques de integración, el primer bloque 

integra la pérdida de masa desde 22ºC hasta 230ºC, el segundo bloque de 230 hasta 545ºC 

y el último bloque de 545 hasta 1000ºC, máxima capacidad del TGA. Por consiguiente, lo 

que se puede observar en la Figura 5.26 en el primer bloque se observa una pérdida de masa 

de 16,7, 14,2, 13,5, 10,7 y 10,4 % de I-B-0,4> I-Cf-(5%)-0,4> I-Cf-(20%)-0,4> I-Cf-(15%)-

0,4 > I-Cf-(10%)-0,4 respectivamente. Como hemos observado en los casos anteriores, en 

el I-B-0,4 se observa una evaporación a 40ºC y podría estar directamente relacionada con 

el agua contenida en los poros, efecto que no se observa para las mezclas con Cf. 

Posteriormente se observa el pico de la ettringita sobre 74ºC, a medida que incrementa la 

substitución del Cf se desplaza la temperatura hacia temperaturas más elevadas. Dicho 

efecto está directamente relacionado con lo que se ha observado con el TAM-air, el 

incremento de la señal de agotamiento de los sulfatos que se ha visto incrementado por la 

producción de AFm; además podría estar directamente relacionado con el incremento de 

la cantidad de CSH formado que puede que mitigue la altura del pico máximo. Por parte 

del segundo bloque, se observa a 422ºC la deshidroxilación del Ca(OH)2 con una pérdida 

de masa de 7,7, 7,6, 7,3, 6,7 y 5,3 % para  I-B-0,4, I-Cf-(5%)-0,4, I-Cf-(20%)-0,4, I-Cf-

(10%)-0,4, I-Cf-(15%)-0,4 respectivamente. Lo que se observa es un leve desplazamiento 

de la señal de la temperatura de la deshidroxilación para las mezclas con adición con Cf. 

Por último, en el tercer bloque, se observa una pérdida del 7,1, 5, 4, 3,4, 3,3% para las 

mezclas I-Cf-(15%)-0,4>I-Cf-(10%)-0,4, I-Cf-(5%)-0,4, I-B-0,4 y I-Cf-(20%)-0,4

respectivamente. A partir de 500–600ºC se produce la perdida de hidróxidos estructurales 

y son mucho mayores para las mezclas I-Cf-(10%)-0,4 y I-Cf-(15%)-0,4. Posteriormente se 

observa sobre los 666ºC la descomposición del CaCO3. 
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Figura 5.26 TGA - DTG de las muestras I-B-0,4, I-Cf-(5%)-0,4, I-Cf-(10%)-0,4, I-Cf-(15%)-0,4, 

I-Cf-(20%)-0,4 realizado a 10 ºC/min en atmosfera de aire

En el caso de la Figura 5.27 se muestra los resultados de la caracterización de TGA para las 

muestras II-B-0,4, II-Cf-(5%)-0,4, II-Cf-(10%)-0,4, II-Cf-(15%)-0,4 y II-Cf-(20%)-0,4 con 

una relación A/C 0,4, en dicha figura se muestra la pérdida de masa y la derivada de la 

pérdida de masa. En la figura se ha representado tres bloques de integración, el primer 

bloque integra la pérdida de masa desde 22 hasta 230ºC, el segundo bloque de 230 hasta 

545ºC y el último bloque de 545 hasta 1000ºC, máxima capacidad del TGA. Por 

consiguiente, lo que se puede observar en la Figura 5.27 en el primer bloque se observa una 

pérdida de masa de 15,2, 17,7, 12,9, 11 y 10,5 % de II-B-0,4> II-Cf-(15%)-0,4> II-Cf-

(20%)-0,4> II-Cf-(10%)-0,4 > II-Cf-(5%)-0,4 respectivamente. Como hemos observado 

en los casos anteriores, en el II-B-0,4 se observa una evaporación a 40ºC y podría estar 

directamente relacionada con el agua contenida en los poros, efecto que no se observa para 

las mezclas con Cf. Posteriormente se observa el pico de la ettringita sobre 74ºC y a medida 

que incrementa la substitución del Cf se desplaza la temperatura hacia temperaturas más 

elevadas. Dicho efecto está directamente relacionado con lo que se ha observado con el 

TAM-air, el incremento de la señal de agotamiento de los sulfatos que se ha visto 
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incrementado por la producción de AFm. Además, podría estar directamente relacionado 

con el incremento de la cantidad de CSH formado que mitigue la altura del pico máximo. 

Por parte de segundo bloque, se observa a 422ºC la deshidroxilación del Ca(OH)2 con una 

pérdida de masa de 6,3, 5,9, 5,5, 5,3 y 5 % para  II-B-0,4, II-Cf-(10%)-0,4, II-Cf-(15%)-0,4 

I-Cf-(20%)-0,4, I-Cf-(5%)-0,4 respectivamente. Lo que se observa es un leve

desplazamiento de la señal de la temperatura de la deshidroxilación para las mezclas con

adición con Cf. Por último, el tercer bloque, se observa una pérdida del 16,2, 12,5, 11,3,

10,3 y 9,4 % para las mezclas II-Cf-(5%)-0,4 > II-Cf-(10%)-0,4> II-B-(0,4) > I-Cf-(20%)-

0,4 y II-Cf-(15%)-0,4 respectivamente. A partir de 500–600ºC y posteriormente se observa

sobre 720ºC la descomposición del CaCO3.

Figura 5.27 TG - DTG de las muestras II-B-0,4, II-Cf-(5%)-0,4, II-Cf-(10%)-0,4, II-Cf-(15%)-

0,4, II-Cf-(20%)-0,4 realizado a 10 ºC/min en atmosfera de aire
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