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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aluminato tricalcico (simbologia de

potenciales).

Area.

Avance (mol).
Avance porcentual.
Cambio o variacion.

Coeficiente de transferencia de masa.

Coeficiente estequiométrico de la sustancia o especie

compuestos

“n
|

Concentracion molar determinada para la especie “X”.

Concentracion molar preparada para la especie I.

Constante de disociacion acida del agua.

Constante de reaccion o velocidad especifica.

Correlativo o identidad correspondiente (segun contexto).

Densidad.
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A B,C... Especies quimicas hipotéticas.

C.AF Ferroaluminato tetracalcico (simbologia de compuestos

potenciales).

F Fuerza.
f Funcion.
(e Incertidumbre (por ejemplo &t es la incertidumbre de la

variable tiempo).
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wd Medio de curado: agua desmineralizada.
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potenciales).
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Potencial de hidronio o i6n hidrogeno.

Presion.

Silicato bicalcico (simbologia de compuestos potenciales).
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Cemento

Cemento portland

Clinker

Complejo

GLOSARIO

Mezcla decaliza yarcilla, sometida a
calcinacion y molida, que tiene la propiedad de

endurecerse al contacto con el agua

Tipo de cemento que se obtiene por la
pulverizacion del clinker portland con la adicion

de una o mas formas de sulfato de calcio.

Es un producto intermedio en el proceso de
elaboracion de cemento. La piedra caliza, la
arcilla y el 6xido de hierro se calcinan en un
horno a 1 450 grados centigrados para producir
el Clinker.

Tipo de estructura molecular que se encuentra
generalmente formada por un aomo (o grupo)
central que posee orbitales de valencia no
ocupados; rodeado por un cierto numero
de moléculas 0 iones que poseen pares de
electrones no compartidos que pueden ser
inyectados en los orbitales vacios del grupo

central para formar enlaces coordinados.
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Curado del cemento

Esfuerzo

Esfuerzo de compresion

Esqueleto granular

Fraguado del cemento

Hidratacion

Medio de curado

Proceso de cubrir el cemento con agua de modo
gue permanezca humedo durante su hidratacion
para hacer mas fuerte la adherencia entre la

pasta y los agregados.

Conjunto de fuerzas que se aplican de manera

constante y sistematica sobre un cuerpo.

Resultante de las tensiones o presiones que
existe dentro de un sélido deformable o medio
continuo, caracterizada porque tiende a una

reduccion de volumen.

Se define asi al conjunto de materiales inertes
del concreto, estos son los agregados tanto

finos como gruesos.

Endurecimiento de la pasta de cemento luego
de adicionar agua, refiriéndose al cambio del

estado fluido al estado rigido.

Proceso mediante el cual se adicionan
moléculas de agua a la estructura interna de

una sustancia.

Disolvente o disolucion en la cual se sumerge
una pasta de cemento para su proceso de

curado.
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Modelo cinético Expresion o conjunto de expresiones
matematicas que describen el comportamiento

de un fendmeno en funcion del tiempo.

Relacién agua/materiales Se obtiene de dividir la masa total de agua de
cementicios mezcla entre la suma de las masas del cemento
mas el peso de los aditivos utilizados,

dependiendo de la aplicacion.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado con el objetivo de
desarrollar una metodologia experimental global para el estudio del
comportamiento cinético del proceso de curado de cemento. Comprende los
factores que presentan variacion en funcion del tiempo, y que permiten predecir

posibles anomalias y optimizar las propiedades del material hidratado.

La variable principal de medicion, es la resistencia mecanica a la
compresion, con la cual se determindé el avance del proceso de curado.
Obteniendo dicho avance, fue posible determinar matematicamente la velocidad
porcentual de curado y correlacionarla con la composicién del medio de curado,

evaluando su relacion, efecto de la solubilidad y ganancia de peso.

Este andlisis se realizo introduciendo tres variaciones en la composicion
del medio de curado, con lo cual fue posible determinar, visual, matematica y
estadisticamente, su efecto sobre la cinética de la hidratacion del cemento. Se
determind que la variacién de la composicién inicial del medio de curado, tiene
un efecto significativo y gradual sobre el comportamiento del proceso de curado

y la resistencia de los especimenes expuestos a esto.

Adicionalmente se encontraron tres ecuaciones cinéticas, que prueban
que el fendmeno de hidratacion del sistema evaluado es un proceso complejo,
diferente al de una reaccion en disolucion acuosa y que su mecanismo también
es afectado significativamente por la variacién de la composicion inicial del

medio de curado.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una metodologia experimental que permita evaluar la cinética del
proceso de curado de cemento, segun la norma ASTM C109/C109M-05, a

través del uso de diferentes medios acuosos de curado.

Especificos

1. Evaluar el esfuerzo mecanico a la compresién de especimenes curados con
3 tipos de agua de curado (agua desmineralizada, agua potable y disolucion
saturada de hidroxido de calcio) en funcion del tiempo.

2. Evaluar la variacion en las concentraciones de calcio, magnesio, aluminio,
carbonatos, bicarbonatos e hidrogeno, en cada tipo de medio de curado,
relaciondndolas con la respuesta del cemento al esfuerzo de compresion,

en funcion del tiempo.

3. Evaluar los resultados obtenidos y establecer si existe o no una diferencia

significativa en las variaciones del medio de curado, en funcion del tiempo.

4. Elaborar un modelo cinético del curado en pasta de cemento a las 3

variaciones de agua de curado.
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HIPOTESIS

Es posible analizar el comportamiento cinético del proceso de curado de
una mezcla de cemento y aditivos especificos en condiciones variables, para

realizar e interpretar ensayos de control de calidad adecuadamente.

Hipotesis conceptual

a. Se predice un comportamiento para el esfuerzo a la compresion diferente

para cada tipo de medio de curado (véase figura 1).

o Utilizando agua desmineralizada: en este caso, debido a la ausencia
de electrolitos, se predice una mayor migraciéon de particulas
reactivas hacia el agua, las cuales son Uutiles para el proceso de la
formacién de los productos y sus estructuras, lo cual retardaria la
reaccion y debilitaria la estructura cristalina formada.

o Utilizando agua potable: en esta variante se predice el mismo
comportamiento que con agua desmineralizada, pero con efecto
menor sobre la resistencia debido a que el agua potable posee cierta
concentracion de electrolitos que disminuiria el diferencial de
concentracion y esto hace mas lenta la difusiéon y menor su alcance,

lo cual en cierto grado puede beneficiar al avance de la reaccion.
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o Utilizando disolucion saturada de hidroxido de calcio: en el caso de
una solucion saturada se predice un diferencial de concentracion
practicamente nulo, lo cual en teoria elimina el efecto de la difusion,
conservando la concentracion de las particulas reaccionantes a un
valor practicamente constante, permitiendo la correcta formacion de
la estructura pseudocristalina, lo cual se traduce en una resistencia

mecénica mayor a la observada en los dos casos anteriores.

Figura 1. Comportamiento esperado de la resistencia a la compresion
respecto al tiempo variando la composicion del medio de
curado de la mezcla seleccionada en las condiciones

especificadas

4 111

II

Comportamiento esperado al utilizar (I) agua desmineralizada, (Il) agua potable y (IIl) disolucion
saturada de hidréxido de calcio, como medio de curado.

Fuente: elaboracion propia.
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b. Se predice un comportamiento cinético normal para el proceso de curado
del cemento, el cual es observado en reacciones quimicas de tipo
elemental o de mecanismo simple, esto es: una velocidad inicial
relativamente elevada, la cual disminuye en forma asintotica por el efecto
del agotamiento de particulas reactivas y la presencia de particulas de
producto, provocado principalmente por la formacion de estructuras que
dificultan gradualmente el contacto, al crear barreras energéticas que
merman la formacion del posible complejo activado del mecanismo (véase

figura 2).

Figura 2. Comportamiento esperado para el proceso de curado de la

mezcla seleccionada en las condiciones especificadas

i

Y
Y

(a) (b)

Comportamiento normal observado para un proceso cinético elemental o0 de mecanismo simple:
(a) Avance del proceso en funcién del tiempo. (b) Velocidad de avance del proceso en funcion
del tiempo.

Fuente: elaboracion propia.
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Hipotesis estadistica

Efecto de la composicion inicial del medio de curado sobre el esfuerzo
maximo de compresion de la mezcla de cemento seleccionada en funcion

del tiempo.

Los esfuerzos maximos de compresion promedio correspondientes a cada
medio de curado son iguales. (La composicién inicial del medio de curado

no tiene ningun efecto sobre la resistencia a la compresion).

Los esfuerzos maximos de compresion promedio correspondientes a cada
medio de curado presentan una diferencia significativa. (La composicién
inicial del medio de curado tiene un efecto cuantificable sobre la

resistencia a la compresion).

Efecto de la composicion inicial del medio de curado sobre Ila
concentracion de las especies reactivas (Ca'™, Mg*™", Al"*, CO3 "y HCO3).

Las concentraciones medias correspondientes a cada especie para cada
medio de curado son iguales. (La composicion inicial del medio no tiene

ningun efecto sobre la concentracion de las especies reactivas de interés).

Las concentraciones medias correspondientes a cada especie para cada
medio de curado presentan una diferencia significativa. (La composicion
inicial del medio tiene ningun efecto significativo sobre la concentracion de

las especies reactivas de interés).
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INTRODUCCION

El estudio de las reacciones quimicas abarca una gran porcion de las
bases técnicas de la ingenieria, ya que fue uno de los objetivos con el que se

cred esta profesion.

En la industria, existen muchos procesos en los que se requiere una
transformacién quimica para llevarse a cabo, y es trabajo de un ingeniero
quimico el controlar, analizar y mejorar dichos procesos, para lo cual conocer la
cinética de la reaccion y su comportamiento al variar las condiciones es de vital
importancia. La industria de la construccidn no es la excepcion, pues para que
un proyecto sea confiable requiere de estructuras resistentes en todo sentido y
es el fraguado y curado del cemento la reacciéon quimica que debe analizarse,

para poder mejorar las técnicas de la construccion.

El fraguado y curado del cemento como reaccién quimica presenta un
comportamiento peculiar, que depende de muchos factores, los cuales deben
ser aislados para su estudio, y de este modo poder inferir en la manipulacion
que sea necesaria para un resultado 6ptimo. Entre esos factores se encuentra:
la temperatura, la composicion del agua de curado, la morfologia de la muestra,
entre otras. Al modificar la composicién del agua de curado, es posible afectar
el proceso, ya que el agua sirve tanto como reactivo del proceso asi como
vehiculo para extraer los materiales presentes dentro de la estructura. Por
tanto, debe observarse dichos fendmenos al mismo tiempo de la reaccién

principal, ya que se llevan a cabo al unisono.
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La manera de monitorear la reaccion de fraguado puede variar, segun sea
el enfoque y los recursos con que se cuenta, en este caso se selecciond la
resistencia mecéanica, debido a que es un indicador del avance del proceso.
Ademas debe monitorearse los fenomenos asociados, como la transferencia de
masa, para lo cual se determinara la composicion del agua en cada intervalo de

tiempo.
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1. ANTECEDENTES

El cemento, como un material complejo y versatil, desde su invencion ha
sido objeto de diversos estudios con diferentes finalidades. Desde la
caracterizacion de sus propiedades, segun las condiciones de fabricacion, hasta
la investigacion y el desarrollo de nuevas variantes de cemento para una mayor

cantidad de usos y condiciones de resistencia a nivel mundial.

A raiz de estos estudios, han nacido infinidad de especializaciones para
el cemento, unidas a diversos procedimientos para su preparacion y
manipulacion. Ademas se han descubierto nuevos aditivos, que mejoran sus
propiedades, nuevas fuentes de extraccion, que facilitan los procesos de

fabricacion, entre otras.

En Guatemala se han realizado diferentes investigaciones referentes a la
extraccién, aplicacion, mezcla, entre otros factores, para cementos, concretos, y
otros materiales relacionados. Cabe subrayar la investigacion experimental
realizada en 1989 por el Ingeniero Carlos Zecefia, en la cual elabor6 una
caracterizacion Fisico-Mecénica y Quimica del Cemento Puzolanico, para lo
cual utilizd6 materiales volcanicos y cal, disefiando ensayos segun las

especificaciones correspondientes.

Entre los estudios relacionados, solamente se encuentran analisis de
estructuras en diferentes condiciones, los cuales entran en el ambito de la

Ingenieria Civil y Mecénica.






2. MARCO TEORICO

2.1. Cemento

El cemento es un producto “que esta hecho basicamente de la
combinacion de un material calcareo —cémo piedra caliza y yeso- y una base de
silice y alumina, como arcilla y esquisto™, expuestos a un proceso de horneado.
La fabricacibn de cemento comienza extrayendo los minerales que lo
conforman de una cantera. Dichos minerales son: caliza, silice, alimina, oxido
de hierro, y aditivos, dependiendo de la aplicacién para la que se desea utilizar
o la calidad que se requiere. Los minerales obtenidos se trituran, mezclan y

homogenizan para obtener una composicion definida.

La mezcla obtenida se hornea a altas temperaturas y se produce el
clinker, la base del cemento. Finalmente se afiaden los aditivos, que confieren
al producto final las caracteristicas para su aplicacion. La composicion del

cemento varia seguln su uso, pero basicamente contiene lo que se muestra en

la tabla I.
Tablal. Composicién aproximada del cemento Portland
Compuesto Contenido (%) Compuesto Contenido (%)
CaO 60,0 — 67,0 MgO 0,1- 4,0
Sio, 17,0 — 25,0 SO, 1,0- 3,0
Al,Oj 3,0- 8,0 Alcalis 02- 1,3
Fe,O; 05- 6,0

Fuente: http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo II.

! NEVILLE, A. M.; Brooks, J. J. Tecnologia del Concreto. p. 14.
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Figura 3. Fotografia obtenida por microscopia del cemento portland

Fuente: http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo II.

Cabe mencionar que los compuestos quimicos de la tabla | no se
encuentran precisamente en esa forma (estado puro) en el cemento, esto se
debe a que durante el proceso de horneado, los niveles energéticos a los que
se eleva la mezcla de minerales producen algo mas que oxidacion, pues se
forman varios complejos o potenciales (como también se les conoce), a partir
de ellos, de los cuales los mas importantes son 4: silicato tricélcico, silicato
bicéalcico, aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracalcico, su simbologia se
presenta en la tabla Il.


http://www.concrete.0catch.com/

Tabla ll. Simbologia de compuestos potenciales del cemento

Nombre Formula Extendida Abreviatura
Silicato Bicalcico 2Ca0-SiO, C,S
Silicato Tricalcico 3Ca0-Sio, CsS
Aluminato Tricalcico 3Ca0-Al,O4 C;A
Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0-Al,05-Fe,0, C,AF
Oxido de Magnesio MgO M

Fuente: NEVILLE, A. M.; Brooks, J. J. Tecnologia del Concreto. p. 15.

Obsérvese que en la parte final de la tabla Il se menciona al 6xido de
magnesio, que aunque no es realmente un compuesto potencial, si es un
componente importante del cemento, por lo que se incluye en la simbologia.
Cada uno de estos componentes presenta caracteristicas especiales que le
confieren al cemento diferentes propiedades. Entonces, para conocer dichas
caracteristicas mas a fondo es necesario explicar el aporte de cada complejo:

Silicato bicélcico (C,S): “También denominado Belita, es la segunda fase
en importancia en el clinker, y se compone de 65,1% de cal y 34,9% de acido
silicico. Este compuesto presenta cristales relativamente anchos, de contornos

redondeados y tamafio variable.”

Como se vera mas adelante posee una lenta
velocidad de hidratacion y endurecimiento, ademas el calor que disipa es
relativamente bajo. Este complejo es muy utilizado en cementos resistentes a

ataques quimicos por sulfatos, debido a su alta estabilidad.

? http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo I1.
5
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Silicato tricalcico (C3S): “También denominado Alita, es la fase principal
en la mayoria de los clinkeres portland, y se compone de 73,7% de cal y 26,3%
de &cido silicico. Este compuesto presenta cristales poligonales bien formados,
con dimensiones que varian segun el grado de cristalizacion, siendo bien
desarrollados cuando la coccion ha tenido lugar a temperatura suficientemente
elevada y durante bastante tiempo, asi como en presencia de una cantidad

adecuada de fase liquida™.

Aluminato tricalcico (C3A): “El aluminato tricalcico se compone de 62,3%
de cal y 37,7% de alumina. Este compuesto presenta un color oscuro ante el
examen microscopico del clinker, después de los alcalis, los aluminatos son los
compuestos del cemento que primero reaccionan con el agua. Su fraguado
ocurre a una velocidad de hidratacibn muy alta, hasta el punto de ser casi
instantaneo, es por esta razén que la adicion de sulfato de calcio se hace

necesaria para controlar esta velocidad de hidratacion.”

El aluminato tricalcico es muy sensible a la accion de sulfatos y cloruros,
debido a la formacion de sales del tipo sulfoaluminatos y cloroaluminatos, la
formacion de estas sales es de caracter expansivo, pudiendo originar

agrietamiento y desintegracion del concreto.

® http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo I1.
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Ferroaluminato tetracalcico (C;AF): “El ferroaluminato tetracalcico se
compone de 46,1% de cal, 21% de alimina y 32,9% de oxido de hierro.
También es denominado celita clara o ferrito. Este compuesto presenta un calor
de hidratacion de 100 cal/gr y una alta estabilidad quimica, los cementos ricos
en este compuesto tienen condiciones de empleo especificas en todos aquellos
casos en que importe mas la durabilidad frente a los agresivos quimicos que las

resistencias mecanicas™.

2.2. Soélidos y liquidos

Las fases condensadas, solidas y liquidas, poseen caracteristicas
peculiares, producto de las diferentes interacciones entre las particulas que las

conforman.

Los solidos se caracterizan por poseer una distribucion energética tal,
que permite a las particulas mantener una posicion mas o menos rigida. Los

solidos se clasifican generalmente como cristalinos y amorfos:

Solidos cristalinos: “un soélido cristalino muestra generalmente un punto

de fusion bien definido™

0 en un rango relativamente pequefo y una estructura
desarrollada con morfologia peculiar. “La difraccion de rayos X demuestra que
un sélido cristalino tiene una estructura regular y ordenada, compuesta de
unidades idénticas que se repiten y tienen la misma orientacion a través de todo
el cristal”. La formacién de un sélido cristalino es un proceso lento y ordenado,
gue permite el equilibrio de las fuerzas de atraccion y repulsion, colocando a los

elementos estructurales en la posicién éptima.

* http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo II.
® LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 1121.
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Solidos amorfos: “un sdélido amorfo no posee una forma cristalina
caracteristica” y los intervalos de temperatura para la fusién son relativamente
grandes. Su estructura es practicamente cadtica y su formacion es tan rapida,
gue no da tiempo a ningun acomodo estructural, generalmente a raiz de
cambios de fase abruptos y descensos de temperatura acelerados. En
conclusion, un solido amorfo se asemeja estructuralmente a un liquido y

energéticamente a un solido cristalino, por la cinética de sus particulas.

Los liquidos se diferencian de los sélidos, en que sus particulas no
poseen una posiciéon definida, y se encuentran en constante movimiento. “Los
liquidos tienen un orden de corto alcance”, lo cual se asocia a que sus
unidades poseen mayor energia cinética que en el caso de los sélidos, en los
cuales poseen mayor energia potencial. Sin embargo, en los liquidos si existe
un orden relativo, que se establece como una orientacion molecular, producto
de las fuerzas intermoleculares que tienden a equilibrarse, aunque no

conservan posiciones definidas.

Las diferentes fuerzas de atraccion que se observan en las fases
condensadas, generalmente entran en la definicion de enlace quimico, que por
su naturaleza permite clasificar los materiales en sus estados. En el caso de los

sélidos cristalinos, el tipo de enlace, permite clasificarlos en:

Cristales metdlicos: son aquellos que se componen de atomos enlazados
en su estado basal, generalmente esto se presenta en elementos metalicos, ya
que sus electrones de valencia se encuentran deslocalizados, generando la

fuerza necesaria para mantenerlos unidos.

® LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 1121.
" LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 1163.
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Cristales covalentes: estos estan compuestos de atomos o moléculas
que forman enlaces covalentes entre si, formando una red continua, es decir,
no existen particulas individuales. El enlace covalente es formado cuando la
configuracion electronica de los atomos permite que algunos electrones migren
de un &tomo a otro, conformando una sola unidad electronica. En esta
clasificacion también se presentan solidos amorfos, como varios polimeros, que
aungue no son cristales, si presentan una red practicamente infinita de uniones

covalentes.

Cristales i6nicos: son aquellos cristales formados por iones positivos
(cationes) y negativos (aniones) que se mantienen unidos por atraccion

eléctrica, la cual existe entre cargas opuestas.

Cristales moleculares: estos se componen de particulas individuales,
generalmente moléculas, cuyos atomos estan unidos por enlaces covalentes,
pero entre ellas se mantienen unidas a través de fuerzas mas débiles,
denominadas fuerzas intermoleculares. Dichas fuerzas pueden ser: de Van der
Waals, cuando ninguna molécula es polar, o relacionarse en las variantes
dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido, fuerzas de dispersién, y el caso especial
de los puentes de hidrégeno. Todas estas fuerzas, como bien se sabe, son
producidas por pequefios desequilibrios en las cargas de cada molécula, que
producen atracciones periddicas a gran velocidad.



La energia necesaria para convertir un cristal bien conformado en sus
unidades estructurales en fase gaseosa (gas ideal), es la energia de cohesion,
representada como un cambio de entalpia. Se dice que es la energia potencial
gue mantiene el cristal rigido y a las particulas en la posicibn que les
corresponde. Esta energia a su vez se asocia con la distancia promedio a la
que se encuentran las particulas en el cristal, ya que es proporcional a la
energia invertida en repulsiones y atracciones necesarias para mantener la

posicion definida.

Para analizar una estructura cristalina, debe estudiarse los diferentes

elementos que la definen:

Base: “los cristales poseen un unidad estructural, denominada base (o
motivo estructural), que se repite a lo largo de las tres dimensiones para
general la estructura cristalina”® y puede estar compuesta por un atomo o

molécula, o bien un conjunto de estos unidos en racimos.

Red espacial: esta se conforma de la colocacién de la base repetida
muchas veces en la misma posicion relativa. La red espacial es la que le da
orientacién a la estructura cristalina, ya que “es una abstraccién geométrica”’

bidimensional hipotética.

® LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 1132.
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Celda unidad: al “unir los puntos de la red por medio de lineas rectas™, es
posible formar figuras tridimensionales basicas, que al repetirse
sistematicamente conforman la estructura cristalina. Para definirla, es necesario
tomar en cuenta que debe ser la figura que presente la maxima simetria en el
menor volumen posible, pues por principio esa es la tendencia que las
particulas poseen, para conservar la minima energia en las superficies,
haciendo mas estable la estructura, considerando la naturaleza electrostatica

del material.

Se conocen hasta el momento 14 tipos diferentes de celdas unidad, que
conforman 14 tipos diferentes de estructuras cristalinas, denominadas “redes de

Bravais”, estas se muestran en la figura 4.

La estructura que se forma con las celdas unidad generalmente posee una
orientacion en el espacio, la cual influye en las propiedades del cristal, las

cuales seran distintas dependiendo de la direccion que se tome.

“Una sustancia cuyas propiedades fisicas son las mismas en todas las
direcciones se denomina isotropica; en caso contrario sera una sustancia
anisotrépica” °. Los gases y los liquidos son isotrépicos, en cambio los sélidos

casi siempre presentan caracter anisotrépico.

° LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 1132.
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Figura 4. Redes de Bravais
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2.2.1. Resistencia de los sdlidos

La mayoria de las aplicaciones de los materiales solidos estan
relacionadas con la resistencia que estos poseen al exponerse a esfuerzos
externos. Un esfuerzo es definido como el conjunto de fuerzas que se aplican
de manera constante y sistemética sobre un material. EI comportamiento que
un solido puede presentar frente a un esfuerzo, depende totalmente de su
estructura interna: su morfologia y la interaccion de las particulas que lo

conforman.

Cuando una porcion de un solido, que posee una forma definida
geomeétricamente, se expone a un esfuerzo, las fuerzas que mantienen unidas a
las particulas generan un campo de fuerzas a nivel microscépico que provoca

una reaccion a nivel macroscoépico en contra de dicho esfuerzo.

Dependiendo de la orientacién y posicion de las fuerzas aplicadas, los
esfuerzos pueden ser: de traccion, compresion, flexiéon y torsion, los cuales se

representan en la figura 5.

Cuando se aplica un esfuerzo a un cuerpo soélido, donde se ve implicada
la fuerza F, el sélido por naturaleza ejercera una fuerza de reaccién R que se
origina en su interior, y se manifiesta en forma opuesta a F. Esta fuerza busca
conservar la integridad estructural del material lo mas que sea posible, pues lo
gue la origina es el excedente de energia potencial que las particulas poseen

cuando se encuentran en la estructura.

13



Figura 5. Esfuerzos mecanicos
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Fuente: NEVILLE, A. M.; BROOKS, J. J. Tecnologia del Concreto. p. 80.

Segun la teoria, “si un sélido es homogéneo, puede considerarse como
una sucesion de innumerables secciones transversales paralelas entre si y
perpendiculares a su eje longitudinal, lo cual se extiende a considerarlo como

una matriz cuadrada”'®

(equivalente a una red cubica de Bravais, véase figura
4). A raiz de esta definicion, se asume que “las fuerzas aplicadas sobre un
solido se distribuyen en forma homogénea sobre cada particula que lo
conforma, de esta manera, la fuerza F es igual a la sumatoria de todas las
fuerzas F; que tienen efecto sobre cada particula, y son exactamente idénticas
entre si”**. Si el cuerpo sélido esta formado por n particulas, entonces se dice

que:

' NEVILLE, A. M.; BROOKS, J. J. Tecnologia del Concreto. p. 77.
" http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo V.
14
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F= ZFi =nF, [Ec. 1]

“Cada particula del soélido representa un diferencial de area, mejor
conocido como seccion unitaria elemental, la cual posee un area transversal Aj,
que es donde cada fuerza F; acttia™?. El &rea transversal total A del cuerpo

sélido sera entonces la sumatoria de las areas de cada seccion unitaria:

A = ZATI =n-Ay [Ec. 2]
Si se divide la ecuacion 1 dentro de la ecuacion 2, se obtiene que:
F_nR_FR [Ec. 3]
A Ay Ay
Como el area At se considera igual a la unidad, se puede simplificar
diciendo que:
F_r [Ec. 4]
A

Esto quiere decir, que la fuerza ejercida a cada particula es igual a la
fuerza total dentro del area transversal. Lo que quiere decir, que esta relacion
es la misma para cada particula, y representa en forma intensiva el esfuerzo al
que esta sometido el cuerpo. Dependiendo del tipo de esfuerzo, esta relacion
recibe diferentes nombres, por ejemplo para el de traccion, se le conoce como
tensién, para el de compresion esto viene siendo una presion, y asi

sucesivamente.

De igual manera, el efecto que un esfuerzo tiene sobre un cuerpo sélido,
una deformacion, puede expresarse en forma intensiva, para que de esta
manera, pueda eliminarse el efecto del tamafio de la muestra y del tamafo del
esfuerzo, y el resultado de un estudio de resistencia sea solamente expresado

para el material.

'2 http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo V.
15
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La deformacién generalmente se expresa como la variacion en la distancia
del cuerpo AL cuando se habla de traccidn y compresion, producto de la
aplicacion del esfuerzo, pero si se divide dentro de la distancia original que

poseia el cuerpo Lo, se obtiene la deformacion relativa, expresada como:

% = 2L 200% [Ec. 5]

0

Cuando un material se expone a un esfuerzo, llega un momento en el
cual su estructura comienza lentamente a colapsar, y se fractura o se deforma
permanentemente. Un ensayo de resistencia, consiste en caracterizar un
material respecto al maximo esfuerzo que soporta antes de que esto ocurra;
para lo cual se introduce una muestra del material con la morfologia adecuada
en una maquina universal, la cual ejerce diferentes esfuerzos, y los cuantifica,
junto con las deformaciones producidas. Cuando los datos de ambas variables
se grafican, puede observarse el comportamiento mecénico de la muestra, y
determinar el maximo esfuerzo que soporta antes de colapsar, lo cual

caracteriza al material segun cierta especificacion para ese ensayo.

2.3. Coloides

Cuando se tienen dos 0 mas componentes en un sistema, formando una
mezcla, estos pueden formar una disolucion, la cual se presenta en una sola
fase homogénea, pero existen casos en los cuales esto no sucede, y

aparentemente el proceso de disolucion queda incompleto.
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En esos casos, la mezcla es continua, pero no es homogénea, su
comportamiento no es como el de los componentes separados en suspension,
pero tampoco es como el de una disolucion. A este tipo de mezcla intermedia

se le llama coloide, “dispersién coloidal o sistema coloidal”>.

En un coloide se dice que coexisten dos o mas fases, formando una
matriz continua, que se encuentra en el limite exacto entre homogeneidad y
separacion total, y presenta una estabilidad energética tal, que no se separa a
menos que se vea sometida a un estimulo externo, caso contrario al de una
suspension, que espontaneamente se separa en sus componentes luego de

reposar.

En un coloide en estado estable, se ha observado que generalmente las
particulas de una fase estan dispersas en otra, formando unidades
aglomerantes, es decir, racimos de particulas, las cuales se equilibran
mecanicamente con las particulas del medio dispersor, de tal manera que
pueden vencer la gravedad y otras fuerzas externas, para conservar sus
orientaciones relativas dentro del sistema. Dichos racimos poseen un rango de

diametros aproximado “entre 10 y 1 000 A™?,

Cualquier sustancia puede llegar a formar un coloide, sin importar la fase
en la que se encuentre, solo son necesarias las condiciones adecuadas. De
esta forma, cada combinacion de fases dispersa y dispersora forma un tipo de

coloide diferente, como se muestra en la tabla lll.

¥ WOOD, Jesse H.; KEEN, Charles W.; BULL, William, E. Quimica General. pp. 224y 225.
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Tabla 111. Sistemas coloidales
Fase Dispersa Medio Dispersor Tipo de coloide

Sélido Sélido Sol Sélido
Solido Liquido Sol

Gas Sélido Espuma sélida
Solido Gas Aerosol sélido
Liguido Solido Emulsién soélida
Liquido Liquido Emulsion
Liquido Gas Aerosol liquido

Gas Solido Espuma soélida

Gas Liquido Espuma

Fuente: WOOD, Jesse H.; KEEN, Charles W.; BULL, William, E. Quimica General. p. 226.

El proceso de formacion de particulas coloidales puede ocurrir de
diversas maneras, por dispersion, cuando particulas mas grandes se reducen
hasta alcanzar el tamafio necesario, o por condensacion, cuando particulas
basicas se aglomeran en racimos del tamafio especifico. En ambos casos la
estabilidad del sistema coloidal depende de otros factores, como las
condiciones ambientales. Existen sistemas coloidales que se mantienen
espontaneamente estables (autoestabilizacion) y otros que requieren de un

componente adicional para lograrlo.

Cuando se requiere de un componente adicional, se debe a que las fases
implicadas (dispersa y dispersora) no son afines entre si, y requieren de un
intermediario, generalmente hibrido, que evite la separacion de las fases. Los
intermediarios pueden ser: coloides protectores, que son los que envuelven en
su interior a la fase dispersa, para evitar que ésta entre en contacto con el
dispersor; iones adsorbidos, los cuales se adhieren a la superficie de la fase
dispersa y repelen el contacto entre si de la misma fase, evitando la
coagulacion; también pueden ser polvos, los que son envueltos por la fase

dispersa, y por gravedad mantienen suspendidas las particulas coloidales.
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Geles: “la palabra gel es un término general que incluye todos los
coloides sélidos y semisdlidos como las jaleas, precipitados gelatinosos,
membranas, fibras sintéticas y naturales y materiales analogos. El tipo mas

comun de gel es la denominada gelatina™*

, que realmente se clasifica como un
sol, es decir, particulas soélidas dispersas en un liquido. La estructura
caracteristica de esos geles se debe principalmente a que las particulas
coloidales “se agregan en estructuras largas, filamentosas™?, lo cual le confiere

su elasticidad.

Estos filamentos forman una intrincada red que es capaz de retener una
gran cantidad de liquido, por lo que su apariencia es mas como la de un sélido,
“aunque la fase solida dispersa con frecuencia constituya menos del 1 por 100

del total"®.

2.4. Reacciones quimicas y su estudio

El término reaccion quimica se aplica generalmente a todo cambio en la
estructura de la materia que modifica su identidad en forma total o parcial, es
decir, a todo cambio en el orden de los atomos que conforman las unidades
quimicas (moléculas, iones, etc.) de las sustancias que participan en la
reaccion, lo cual generalmente conlleva a la formacién y destruccion de enlaces

guimicos de cualquier tipo.

“WOOD, Jesse H.; KEEN, Charles W.; BULL, William, E. Quimica General. p. 241.
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Asociado a este concepto es posible mencionar un término poco comun,
reaccion fisica, el cual se diferencia con el anterior, en que se aplica a los
cambios estructurales de la materia en los cuales la identidad de la misma

permanece intacta.

La mayoria de reacciones quimicas en la naturaleza, estan asociadas
con reacciones fisicas, desde un cambio de fase, un cambio en la coloracion u
otras propiedades, casi todo cambio en la estructura interna de la materia,
ocasiona un cambio exteriormente. Es por tanto que se podria hablar de
reacciones fisicoquimicas, cuando se enfoca la atencién a los dos tipos de

fendbmenos que ocurren al mismo tiempo.

La reaccidon quimica de interés para este estudio (la hidratacién del
cemento) ocurre en dos fases diferentes, y se observa un cambio en la
estructura quimica de las particulas el cual se suma a un cambio fisico de su
morfologia, ya que cambia su estructura cristalina, lo cual se puede compararse

a un cambio de fase.

Para estudiar una reaccion utilizando los principios de la fisicoquimica,
existen dos enfoques: el enfoque termodinamico y el cinético. En el caso de la
termodinamica, lo importante siempre son los cambios de estado, es decir, el

analisis de los puntos iniciales y finales de todo proceso.

Aplicando esto a las reacciones quimicas, el andlisis se enfoca a
cuantificar las cantidades de reactivos al inicio y de productos en el estado de
equilibrio (final), ademas el efecto sobre otras variables como la temperatura y
la presion del sistema. En el caso del fraguado, es de interés simplemente el
efecto sobre la temperatura, ya que se esta hablando de fases incompresibles

(soélida y liquida).
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Al hablar del enfoque cinético, se esta haciendo referencia a todo el
transcurso intermedio de un proceso, es decir, el valor que toman las variables
implicadas, en los estados intermedios entre el inicio y el equilibrio. Es hacia

ese punto donde el estudio se enfocara esencialmente mas adelante.

Avance de reaccién: se define como el grado de consumo o produccion
de las especies de una reaccion quimica expresadas cuantitativamente
mediante un solo valor, utilizando la variable de referencia, que generalmente

son los moles reaccionantes. Entonces para una reaccion de la forma:

VAA+vgB+...—— Vv E+v F+... [Ec. 6]

que puede representarse como:

D> vi——0 [Ec. 7]
i
el avance de reaccion esta dado por:
onA_nAO:nB_nBOZ :nE_nEo:nF_nFo: :ni_nio [Ec. 8]
VA VB VE VF Vi

donde ¢ es el avance de la reaccién en moles, v corresponde a los coeficientes
estequiométricos con el signo incluido para cada especie, nj y n; son los moles
de cada especie implicada en la reaccion al inicio y en cualquier momento de la

reaccion respectivamente.

2.4.1. Termodinamica de las reacciones quimicas

La termodinamica trata a las reacciones quimicas analizando su estado

de equilibrio, y el efecto de las condiciones y variables sobre dicho estado.
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Para comenzar, es necesario conocer el sistema con el que se va a
tratar, para esto existe una clasificacion segun varios criterios. Segun el tipo de
intercambio con el ambiente, los sistemas pueden clasificarse como: cerrados,
abiertos y aislados. “Un sistema abierto es aquel en el que se puede transferir
materia entre el sistema y los alrededores. Un sistema cerrado es aquel en el
gue no es posible tal transferencia de materia. Un sistema aislado es el que no

interacciona de ninguna forma con sus alrededores.””

Segun el nimero de fases del sistema, este puede ser homogéneo,
cuando se encuentra en una sola fase y heterogéneo cuando existe interaccion

entre varias fases.

Utilizando como criterio la temperatura, también puede realizarse una
clasificacion: isotérmicos, cuando la temperatura permanece constante y
adiabaticos, cuando la cantidad de energia en el interior es constante aunque la

temperatura varie.

2.4.2. Cinética quimica

“La cinética es el estudio de la velocidad de cambio en procesos tales

como las reacciones quimicas, la difusion y el flujo de carga en una célula

»l5

electroquimica”, sin embargo, cuando se refiere a reacciones quimicas el

término se especifica como cinética quimica, en cuyo caso, se estudian

principalmente “las velocidades y mecanismos de las reacciones quimicas™®.

" LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 1. p. 2y 3.
® LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 659.
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Es necesario definir el término “velocidad de reaccion”, considerando en
primer lugar que se denomina velocidad a una razon de cambio, generalmente
en funcién del tiempo, ya que es la dimension que posee la menor dependencia
de otras variables. Generalmente la variable que se utiliza como referencia para
cuantificar el transcurrir de la reaccidn es la concentracién de alguna especie, 0
de todas representada en una en especial. Sin embargo es posible utilizar otras
variables para esto, debido a que la concentracion no siempre se puede medir 0

deducir a través de otras mediciones. Considérese la reaccion homogénea:

VAA+vgB+...— Vv E+v. F+... [Ec. 9]

donde a, b, ..., e, f, ... son los coeficientes estequiométricos de cada especie.

Las velocidades con que cada especie se consume o0 se produce guardan una

proporcién respecto a sus coeficientes, lo que se observa en la ecuacion 4:
1dn, 1dng

= [Ec. 10]
v, dt v, dt
de esto se deduce la expresion para la velocidad de conversion:
jotdn, Ldng - 1dne 1dn - 1dn [Ec. 11]
v, dt vy dt ve dt v dt v, dt

donde i puede ser cualquier especie, y dicha velocidad estaria expresada en
moles consumidos o producidos por unidad de tiempo. Si se desea eliminar el
efecto numérico de los coeficientes de conversion y obtener una velocidad que
exprese el avance de la reaccién para cualquier especie se utiliza la definicién
dada en la ecuacién 8, obteniéndose que la “velocidad de conversion™’ de la
reaccion puede expresarse segun la ecuacion 12.

i~ d¢
j = it [Ec. 12]

" LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 660.
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De este modo la velocidad con que se convierte una reaccion es la razén
de cambio del avance de dicha reaccion respecto al tiempo. Sin embargo, dicha
velocidad esta expresada en moles por segundo, convirtiéendose en una variable
extensiva, lo cual se hace poco practico cuando se desea trabajar con una
reaccion a gran escala, la cantidad de moles seria enorme, y el volumen
variable haria cambiar a esta variable, lo cual ocasionaria la necesidad de
controlar el tamafio de muestras, el tamafio de los voliumenes, etc., a un valor

constante.

Para evitar esto, se emplea una expresion de la “velocidad de reaccion,
"'’ que la convierte en un parametro intensivo que no depende en nada del
tamafo de la muestra, utilizando un avance dado en concentracion, moles por

unidad de volumen (litro, m3, etc.), esto se muestra en la ecuacion 13.

| d(f)
r=d o V) [Ec. 13]
Voot

Si se expresa esto para todas las especies, resulta lo siguiente:

_1dC,_1dC,_ _1dC,_1dC_ _1dC oy
v, dt vy dt ve dt v dt v, dt

donde C representa la concentracion en moles por unidad de volumen para
cada especie, que son variables que no dependen de la cantidad de materia
(tamafio de muestra), y la velocidad resultante se expresaria en unidades de
concentracion por unidad de tiempo. Sin embargo, cabe resaltar que la
concentracion no es la Unica variable con la que puede cuantificarse la
velocidad de una reaccién, cualquier parametro intensivo que permita deducir la

cantidad de cada especie en cada momento de la reaccién es util para este fin.
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Asi, es posible utilizar variables como la presién para deducir la velocidad
con gue una reaccion se realiza, lo cual se utiliza generalmente en reacciones
en fase gaseosa:

1dp, 1dP,  1dP. 1dP.  1dP

= = =.== [Ec. 15]
v, dt v, dt ve dt v dt v, dt

e

Ecuaciones cinéticas o leyes de velocidad: una ecuacion cinética o Ley
de velocidad es un modelo matematico, que permite predecir la velocidad de
una reaccion a partir de cualquier variable medible, generalmente esta variable
es la concentracion de las especies. Los modelos varian segun el
comportamiento de las reacciones y los disefios experimentales, pero el modelo

mas utilizado es el de la forma:

r= k-]__[Ci"i [Ec. 16]

donde para la reaccion de la ecuacion 1, se obtendria la expresion:
r =kC,”"C,%-... [Ec. 17]
en donde k es una constante de proporcionalidad denominada comunmente

velocidad especifica, “constante cinética o coeficiente de velocidad”®

, Ay aB
son generalmente enteros o fracciones que resultan de la construccion del
modelo, denominados también ordenes parciales de reaccion, los cuales al

sumarse dan como resultado el orden global de reaccion.

Cabe subrayar la presencia de la concentracibn de los reactivos
anicamente en la expresion, es decir, las especies que entran al sistema
reactivo, y no los productos obtenidos, esto se debe posiblemente al hecho de
gue las sustancias de entrada generalmente son conocidas en cantidad y

propiedades.

' LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 661.
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La morfologia que presenta este modelo, puede justificarse desde el punto
de vista matemético ya conocido, pero su significado fisico es mas complejo,
contemplando aqui, el ambito de la fisicoquimica estadistica, donde se
argumenta en conclusién, que mientras mayor sea la concentracion de las
especies que se consumen, mayor es la velocidad con la que esto sucede,
debido a la cercania entre ellas y, como se vera mas adelante, a la frecuencia

de las colisiones.

Métodos cinéticos: un método cinético es un procedimiento experimental,
por medio del cual se puede determinar la velocidad de una reaccion con el fin
de construir un modelo cinético. Existen infinidad de métodos, dependiendo del
tipo de reaccibn que se analizara, tomando en cuenta, las fases de las
especies, sus propiedades quimicas, relaciones moleculares, etc. La mayoria
de los métodos cinéticos se basan en la determinacion experimental de la

concentracion, de una 0 mas especies, en el transcurso de la reaccion.

En algunos casos es posible realizarlo sin interferir en el proceso, sin
embargo existen muchos métodos que implican el detener la reaccion para
realizar las mediciones necesarias, esto se facilita cuando la velocidad
promedio es muy baja, pero para reacciones rapidas existen técnicas
especiales que deben llevarse a cabo para lograr las mediciones. Por tanto,
para seleccionar un método cinético es necesario tomar en cuenta, como

minimo, los siguientes aspectos:

o Las fases en las que se encuentran las especies antes y durante el
transcurso de la reaccion.
o Las propiedades fisicoquimicas de los reactivos y productos que permitan

determinar sus cantidades.
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o Las posibles perturbaciones que puedan provocar error en los resultados
al tomar las muestras o someterlas a un ensayo.

o Los factores externos que modifiquen la cinética de la reaccion y su
posible eliminacion.

o Factores que puedan detener la reaccion sin modificar la composicion del

sistema (de ser necesario).

2.4.3. Tratamiento de datos cinéticos

Una vez que han obtenido los datos de una reaccion a través de un
meétodo cinético, es necesario realizar un tratamiento matematico/estadistico
que permita deducir la ley de velocidad o modelo cinético que describa su
comportamiento. Existen varios métodos de calculo que se ajustan al

comportamiento de cada reaccion a estudiar.

Figura 6. Concentracion de un reactivo en funcion del tiempo

Fuente: LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 671.
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Método integral: este consiste en la integracibn matematica de la
ecuacion de la ley de velocidad, como la que se muestra en la ecuacién 17, con

"19 tomando en cuenta

el fin de obtener “las concentraciones frente al tiempo
que se esta utilizando la velocidad de reaccién, deducida en las ecuaciones 13
y 14. Dicha expresion se puede resultante puede manipularse de muchas
maneras, y poder relacionar la concentracién de cualquier especie, segun sea

requerido por el método experimental.

Entonces, si se obtienen los datos, por ejemplo, para un reactivo, de su
concentracion a diferentes instantes de la reaccion, es posible construir una
grafica como la que se muestra en la figura 6, donde la concentracién
disminuye al transcurrir el tiempo, siendo al inicio [A]o y al final [A].. Entonces,

para una reaccién de la forma:

A —— Productos [Ec. 18]

el coeficiente estequiométrico de A es -1y la velocidad de reaccién estara dada

por:
r= _4C, [Ec. 19]
dt
y su ley de velocidad tendria la forma:
r=kC," [Ec. 20]

Para aplicar el método integral es necesario combinar ambas ecuaciones
para obtener una expresion que es la que finalmente se integrard como una

ecuacioén diferencial de tipo separable, que es el que generalmente resulta:

dc,
dt

—kC,"

Y EVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 665.
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dc,

-9t
CA
Ca t
- | de =k|dt
Cao C:A 0
1 -n n
m tAl —CAOl i kt [EC 21]

La ecuacion 21 es la expresién que se obtiene a partir del proceso de
integracion, para obtener la constante de reaccion, es necesario conocer el
orden. Cuando dicho valor no se posee, el método se realiza por prueba y error,
asumiendo varios 6rdenes posibles, y realizando una correlacién, como la que

se representa en la figura 7.

Figura 7. Representacion grafica de la aplicacion del método integral

en reacciones de un reactivo

Fuente: LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 677.
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La correlacion que se acerca mas a la linealidad (mayor coeficiente de
correlacién) representa el orden y la constante que méas se aproximan a los
valores reales. Cuando se trata con reacciones que poseen mas de un reactivo,
el procedimiento es el mismo, simplemente debe colocarse la concentracion de
los demds reactivos en funciéon de uno solo (generalmente el limitante), sin
embargo, las expresiones obtenidas muchas veces son mas complicadas en su

integracion.

Método diferencial: este método es mas sencillo y en ocasiones mas
exacto que el anterior, debido a que el célculo se realiza sin prestar atencion a
ninguna deduccidon matematica previa. Si se utiliza la ley de velocidad de la

ecuacion 16, para un solo reactivo, se obtiene:

r =kC," [Ec. 22]

entonces, aplicando una linealizacion, este modelo puede transformarse en una

ecuacion de la linea recta, esto generalmente se realiza a través de logaritmos:

In(r) = nIn(C,) +In(K) [Ec. 23]

Como puede observarse, la expresion resultante posee la forma de una

linea recta, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Representacion grafica del método diferencial

In(r)

1

In(k)

-
].ll{(_iﬁ}

Fuente: LEVINE, Ira N. Fisicoquimica. Volumen 2. p. 677.

El inconveniente de este método, es que se requieren datos de velocidad
de reaccion, los cuales son dificiles de obtener por métodos directos, por tanto
generalmente se aproximan (velocidades promedio) o se obtienen derivando un
modelo del comportamiento, lo cual no es un calculo sencillo, sin embargo una
vez obtenidos, una simple correlacién da como resultado el valor del orden y la
constante de reaccion, sin necesidad de repetir el procedimiento, como sucede
en el método integral. Existen otros métodos para determinar la ley de velocidad
de una reaccion, pero estos dos son los mas utilizados en casi todas las

variantes experimentales.
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2.4.4. Mecanismos de reaccion

Un mecanismo de reaccién puede definirse como la serie de pasos o
cambios los cuales una o varias especies sufren para dar como resultado los
productos finales. Tomando esto en cuenta, es posible clasificar a las
reacciones quimicas segun la complejidad de su mecanismo, asi una reaccion
elemental es la que se lleva a cabo en un solo paso y una reaccion compleja en
dos 0 mas pasos. Para comprender esto de mejor forma, cabe mencionar que
un mecanismo de reaccidén a nivel microscépico consiste basicamente en una
serie de choques y colisiones entre las particulas de las especies, producidos
por atracciones, repulsiones y otros fendmenos asociados, que ocasionan el

ordenamiento de una o0 mas estructuras moleculares.

De esta manera, se puede afirmar, que en una reaccion elemental, solo
se lleva a cabo un tipo de colision, luego de la cual los productos estan
totalmente formados. En cambio para una reaccion compleja, es necesario que
las primeras colisiones den como resultado otras especies intermedias, que a
su vez luego produzcan otras especies al sufrir un cambio subsecuente, hasta
que finalmente se formen especies lo suficientemente estables para estar

presentes en el equilibrio de la reaccion, que vendrian a ser los productos.

“Las transformaciones quimicas son el resultado de una o mas etapas
que implican reacciones simples; dichas etapas se denominan procesos

elementales”®, he ahi de donde se origina el término reaccién elemental.

%2 CANEDA, Rodolfo V. Cinética Quimica. p. 23.
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Los procesos elementales pueden clasificarse segin su molecularidad,
término que se refiere a la cantidad de especies diferentes (tomando en cuenta
la funcion desempefiada) que participan en él, de esta manera se conocen tres
tipos: unimoleculares, bimoleculares y trimoleculares, luego de esto es casi
imposible encontrar un proceso elemental que implique méas de tres especies

participantes.

Para estudiar un mecanismo de reaccion, es necesario entenderlo desde
dos puntos de vista, los cuales se postulan en dos teorias bien conocidas: la
teoria de las colisiones y la teoria del estado de transicién, las cuales describen

los fenbmenos considerando algunas idealidades.

Teoria de colisiones: esta tiene como fundamento la hipotesis de que el
grado de avance de una reaccion a través del tiempo, solo depende del nimero
de choques o colisiones que las moléculas de los reactivos (0 especies
iniciales) sufren entre si. Sin embargo, cabe mencionar que para que una
colision se realice, deben intervenir por lo menos dos moléculas, lo cual implica
que esta teoria no es vdlida (aparentemente) para reacciones 0 procesos

unimoleculares.

Por tanto, estableciéndose ciertas restricciones, puede predecirse o tener
una idea de la cinética de un proceso a través del calculo del nimero de las
colisiones en una unidad de tiempo. Otro problema que presenta la teoria de las
colisiones es que las restricciones necesarias limitan el campo de accion a
condiciones muy especificas, y casi ideales. Por ejemplo, para una reaccion en
fase solida los movimientos de las particulas son tan lentos, que la definicion de
“colision” pierde su sentido y en una reaccion en disolucién acuosa (que es
representativa de la fase liquida) la presencia del disolvente complica los

calculos y genera muchas incongruencias.
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Esta teoria se aplica facilmente a reacciones que se llevan a cabo en
fase gaseosa, y para esto se utiliza basicamente la teoria cinética de los gases
ideales, la cual a través de la estadistica predice el comportamiento de los
fendbmenos macroscopicos que dependen de los fendmenos a nivel

microscopico.

Teoria del estado de transicion: la teoria de las colisiones estudiada
anteriormente afirma que cualquier colision que se llevara a cabo es exitosa, es
decir, cualquier choque produciria los acomodos necesarios para concluir el
proceso con éxito. Sin embargo, el postulado de la teoria de transicién dice que
no todos estos choques pueden generar el producto final, ya que se requiere
que la colision libere cierta cantidad de energia y dicha energia se almacene en
forma de enlaces temporales formando lo que se conoce como “complejo
activado” que es una estructura molecular sumamente inestable que alcanza
niveles energéticos considerables, y su formacién funciona como una barrera

reguladora del avance de la reaccion.

Esta definicion parte de ciertos principios considerados en la mecanica
estadistica, pues, si se sabe que el sistema que reacciona cuenta con un
namero N de particulas (moléculas, iones, etc.) cada una de estas puede
pertenecer a tres grupos diferentes, reactivos, productos y complejos activados,
considerando que existen varias configuraciones para el complejo activado,

mas solo existe un nivel energético para el estado de transicion.

Cada uno de estos grupos de particulas, posee una cantidad
determinada de estados y niveles energéticos, que se diferencian por la

cantidad total y distribucion de energia.
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Como bien se sabe, cada particula posee energia en varias formas ya
que presentan movimiento de traslacion, rotacion y vibracion (energia cinética),
ademas de la energia que utilizan para mantener su posicion (energia
potencial). Por tanto, dos estados pueden tener el mismo nivel energético, pero

dicha energia puede estar distribuida en las diferentes manifestaciones.

De aqui parte el concepto de la barrera energética del estado de
transicion, ya que dicho estado corresponde no solo a un nivel energético
maximo, sino a una configuracion o distribucion energética especifica, y el
complejo activado puede presentar infinidad de distribuciones, que si no

cumplen con la del estado de transicion, este no formara los productos.

Entonces cada complejo activado que no posee las caracteristicas de
transicion al ser inestable, no puede permanecer mucho tiempo conformado,
por ende lo que tiende a hacer es a formar reactivos nuevamente, y si estos no
logran una colision exitosa (la cual formaria el complejo exacto que cumpla el
estado de transicion) el proceso se repite, estableciéndose de esta manera un
equilibrio entre los reactivos y el complejo activado.

El valor de la constante de equilibrio influye directamente en la constante
de reaccién del proceso global, ya que al ser mayor, la probabilidad de que
mayor cantidad de particulas de complejo activado alcancen el estado de
transicion es mayor, y la rapidez con que pasen a ser productos es mayor. De
agui también parte el hecho de que la velocidad de reaccién depende de la
temperatura, ya que una mayor temperatura conlleva a una mayor energia
interna, lo que se traduce a mayores niveles en cada particula de reactivo y eso

significa mayor probabilidad de alcanzar el estado de transicion.

35



2.4.5. Factores que afectan la cinética de una reaccion

quimica

Temperatura: como se dijo antes, la temperatura afecta los niveles
energeéticos y la probabilidad de alcance del estado de transicidbn para las
particulas del sistema, ademas actia sobre la frecuencia de colisiones, por
tanto su efecto es considerado en ambas teorias, la teoria de colisiones y la del
estado de transicion, las cuales generan, a través de sus consideraciones, dos
expresiones para la constante cinética de la reaccion, dichas expresiones
poseen una forma similar a la ecuacion 24:

k =Ae /R, [Ec. 24]
donde Ea es la energia de activacion, R la constante de los gases ideales, T la
temperatura absoluta y A es una semi-constante que practicamente no varia
con la temperatura. Esta expresion se conoce como el modelo de Arrhenius,
debido a quien lo desarrollo. Si a la ecuacion de Arrhenius se le aplican
logaritmos, es posible hacer una linealizacion que permite determinar el valor de
la energia de activacién y de la constante A. Sin embargo esta ecuacion se
deberia aplicar solo a reacciones elementales, para reacciones complejas el

modelo no se cumple o si se cumple, las constantes pierden su significado.

Disolvente: antes de definir el efecto de un disolvente, es necesario
aclarar los conceptos asociados. Se sabe que una disolucién es una mezcla
homogénea de dos 0 mas sustancias, y que la sustancia presente en mayor
proporcion es conocida como disolvente. Esto se asevera sin tomar en cuenta
la fase o fases del sistema, en cuyo caso, es clasico aplicar la definicion de
disolucion a la fase liquida, sin embargo existen también disoluciones sdlidas y

gaseosas que deben tomarse en cuenta.
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Para una reaccion quimica que se lleva a cabo en un sistema que se
considera una disolucion, el disolvente puede o no participar en ella, cuando lo
hace, su efecto sobre la velocidad de reaccion es como la de cualquier reactivo
en exceso. En caso contrario, cuando el disolvente no participa en la reaccion y
no funciona como catalizador (concepto que se tratard mas adelante), puede
tomar el papel de inhibidor de la reaccibn o de medio para que el contacto

intermolecular de los reactivos sea posible.

Hablando especificamente en sistemas en fase liquida, es necesario
hablar sobre la solvatacion, que es “la atraccion a que estan mutuamente

sometidas las moléculas de disolvente y de soluto”™

, un fendmeno de tipo
electrostatico orientado segun su polaridad donde se forman atmdsferas
i6nicas, lo cual suspende a las particulas y mantiene las cargas lo mas equilibra
das posible dentro del sistema. El grado de solvataciéon de un sistema
generalmente depende de la naturaleza del disolvente, el cual puede variar en

su polaridad.

Mientras mas polar sea, mayor sera la interaccion entre las demas
particulas del sistema y mayor el grado de solvatacion, presentandose un
mayor ordenamiento debido a las fuerzas electrostaticas presentes. Cuando
una molécula se solvata, utiliza energia en atraer a las particulas de disolvente.
Por lo tanto se puede decir que el efecto del disolvente sobre la velocidad de
reaccion tiene infinidad de variantes, dependiendo de la naturaleza del sistema

y de sus condiciones.

L CANEDA, Rodolfo V. Cinética Quimica. p. 58.
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Catdlisis: el término catalisis se refiere al proceso, a través del cual, se
eleva la velocidad de reaccion quimica. Este proceso puede llevarse a cabo de
varias maneras: afladiendo una sustancia, modificando una condicion de la
reaccion, etc. Dicho factor es conocido como genéricamente como catalizador.
Existen muchas definiciones para un catalizador, la mas utilizada es la que lo
considera como una sustancia que altera la velocidad de reaccién sin aparecer

entre sus productos.

Sin embargo aqui no se estan considerando los casos donde esto no se
cumple, como cuando los productos forman al catalizador o donde el catalizador
se modifica. Para evitar confusiones, debe saberse que la funcion especifica de
un catalizador “es cambiar el mecanismo de la reaccion, de modo que esta
transcurra por otro mas rapido que tiene una menor energia libre de

»22

activacion™“, es decir un mecanismo donde el complejo activado sea mas

estable.

Existen diversas clases de catalisis considerando diferentes criterios, la
clasificacion comun toma en cuenta las fases presentes, siendo estas: catalisis
homogénea y catdlisis heterogénea. La catalisis heterogénea (que es la que
mas se asocia al presente trabajo de investigacién) se aplica a procesos
quimicos que ocurren en interfaces. El caso mas observado es aquel en el que
la reaccion requiere la presencia de un solido, que al permanecer casi
inalterado y participar en la reaccién, cumple con la definicion de catalizador.
Dicho soélido hace posible la reacciéon ya que permite o facilita el contacto
intermolecular entre las particulas de los reactivos, esto generalmente al

adsorberlos.

2 CANEDA, Rodolfo V. Cinética Quimica. p. 83.
38



Este proceso auxiliar también posee una cinética, regida por la
naturaleza del solido y de las particulas adsorbidas, ademas de las condiciones
del sistema, dicha cinética generalmente se cuantifica a través de las isotermas

de adsorcion.

2.5. Equilibrio de solubilidad

Cuando un sélido y un liquido se encuentran en contacto en un sistema,
la tendencia, como cualquier sistema de varias fases, es a establecer un
equilibrio. En una mezcla liquida de dos componentes, donde uno de los dos se
encuentra presente en mayor proporcion (disolvente), el componente minoritario
(soluto) tiende a distribuirse y a orientarse en la matriz de fuerzas
electrostéticas que el disolvente posee en su seno. Dicha matriz, permite cierta
cantidad de particulas de soluto, inversamente proporcional a la energia

potencial disponible para contenerlas en su pseudo-estructura.

Por lo tanto, cuando se afiade un solido dentro de un liquido, el sélido
tiende a disolverse, debido a que la energia cinética del soluto es mayor en la
fase liquida que en la fase sélida, entonces para equilibrarse, debe agotar parte
de dicha energia, introduciéndose en el liquido, el cual la invierte en solvatar al

soluto.

A partir de esta vision, puede definirse a la solubilidad como la capacidad
de una sustancia para disolverse en otra. Mas especificamente, la solubilidad
es la cantidad (generalmente en moles) de un soluto en fase soélida, que se
disuelve por cada unidad de volumen de la disolucion que formaria con el

disolvente al llegar al equilibrio.
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Cuando la solubilidad se expresa en moles por litro, se denomina
“solubilidad molar” y se representa por Sb. Cuando una disolucion llega al limite
de soluto disuelto, es decir, si se afiade una cantidad mas esta precipitaria, se
dice que la disolucion esta “saturada”, y es en ese punto donde se establece el

equilibrio de solubilidad.

Para un soluto A, disuelto en un disolvente B, el equilibrio de solubilidad

estaria representado por:

Ay -8B Ag [Ec. 25]

donde Ag) representa al soluto A en fase solida y Ag) cuando se encuentra
disuelto en B. Cuando el disolvente es agua, la notacién para el estado disuelto
es A@c), Y se dice que esta en “fase acuosa”. A partir de esto la solubilidad
molar de A en B estaria dada por:

Sb = [Ag,] [Ec. 26]

También es necesario tomar en cuenta, que muchos solutos ademas de
disolverse también se disocian, en el caso de ser compuestos ionicos, ya que la
solvatacion ocasiona una separacion de los aniones y cationes. Pero como bien
se sabe, cuando dos iones se encuentran unidos en un compuesto iGnico
(generalmente una sal), sus cargas deben estar equilibradas, entonces si el
aniébn posee dos cargas negativas y el cation solamente una, la unidad
molecular estaria formada un anién y por dos cationes para mantener la

neutralidad eléctrica.

Esto se cumple con cualquier combinacién, y se deduce entonces que
los coeficientes estequiométricos de las especies disociadas se relacionan con
el nimero de cargas. Entonces, para el soluto A en el caso de ser un

compuesto idnico, su equilibrio de solubilidad esta dado por:
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Ay ——> YA @) + XA @) [Ec. 27]
donde A representa un cation y A¥ a un anion, siendo x e y el nimero de
cargas respectivas que dan valor a los coeficientes estequiométricos, de tal
manera que ambas especies permanecen disueltas y solvatadas. Para este
caso, la solubilidad molar de A en B estaria dada por

Sh = (A,"] = A" ] [Ec. 28]
y X

Ahora bien, el equilibrio de solubilidad, posee una constante de equilibrio
que, segun la ley de accion de masas y para el segundo caso, estaria dada por:

A TTA T (Ec. 29]
[A(s)]

Sin embargo se hace poco practico el uso de la constante de equilibrio
con esta expresion, debido a que la concentracion de A se puede considerar
constante, ademas que por ser un sdlido, estd separado del resto de la
solucién, por tanto la variable de concentracién perderia su sentido. Es por esto
que se introduce el concepto de “producto de solubilidad” o K,s, que esta dada

por:
Kps = K[A(s)] = [A(B)X+]X[A(B)y_]y [EC 30]

En el caso de un soluto que no se disocia, esto seria:

Kps = KA1 =[Ag)]=Sb [Ec. 31]
lo que hace muy simple el célculo, pero regresando a los solutos ibnicos, la
determinacion de la solubilidad a partir del K,s es mas compleja. Si se sustituye

la ecuacion 28 en la 31 se obtiene que:
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Kos = y-Sb*-x-ShY = (x)(y)Sb** [Ec. 32]

al despejar se obtiene la expresion:

1

( K ps jxw
b= > [Ec. 33]
(x)(y)

Efecto del pH sobre la solubilidad: como bien se sabe, el pH o potencial
de hidronios esta definido como el logaritmo del inverso de la concentracion de

iones hidronios en una disolucién, dado por:

l +
[H+]j =—log([H"]) [Ec. 34]

pH = Iog(

Existen sustancias que cuando se encuentran en disolucion acuosa
dependen de la concentracién de iones hidronios en el agua, y por consiguiente
también de la concentracion de iones oxidrilo (OH"). Por tanto si se modifica la
concentracion de estos, que implica la modificacion del pH, esto puede afectar

la solubilidad.

Como bien se sabe, el agua en estado neutro, posee una concentracion
especifica de iones H" y OH’, que se relaciona con el “producto iénico del
agua”:

K, =[H'][OH ]=(1,0.E-7)>=1,0E 14 [Ec. 35]
cuando se aplican logaritmos negativos a esta expresion, se obtiene:

pK,, =pH+pOH =14 [Ec. 36]

lo cual se cumple para cualquier combinacién de concentraciones en el agua.

42



Existen dos maneras en las cuales la concentracion de estos idnes
puede afectar la solubilidad de una sal, la primera se refiere a si el componente
posee H* u OH™ en su composicion ionica, la otra manera es cuando uno de los
iones es un electrolito débil, y tiende a atraer H* u OH" del agua. En ambos
casos, la presencia del soluto ocasiona una modificacion del pH neutro del
agua, y por consiguiente, modificaciones del pH producira cambios en la
solubilidad. Ademés es una opcion muy factible para determinar la solubilidad
de estas especies a través del pH al equilibrio. Asi por ejemplo, para el soluto

ABs) que se disuelve segun el equilibrio:
ABy) —E S YA e + XBY () [Ec. 37]

supoéngase que el anién B’ es un electrolito débil, y establece un equilibrio de

hidrolisis como el siguiente:

BY (o) + YH"(ac) —=—H By, [Ec. 38]
Luego por supuesto, esté el equilibrio i6nico del agua:
H,O —5 5 H" (ac) + OH (ac) [Ec. 39]

las tres constantes de equilibrio estarian expresadas de la siguiente manera:
Kes =[AT[BT
_[BTIHT
o [HB]
Ky =[H][OH]

[Ec. 40]

como una porcién de BY” se hidroliza, la solubilidad estaria dada por:
_[B"1+[HB] _[A*]

X y
despejando de los dos equilibrios respectivos y usando la expresion de

Sb

solubilidad se tiene que:
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(K, W (K, )
(o
Ay ) sh)
gy = BT :( Kos ]x([H*]yj
K sy )\ K,

a

al sustituir esto en la expresion de solubilidad se tiene:

B 1 1
so= L[ Ke ) [ Ke (T
x| (Sty)! (Styy’ Ka
) 1
K x i
Sb= 1| e 1+ (H]
x ((S1y)" K,
Despejando la solubilidad se tiene:
_ _ 1
Y , LY
X 1 + X
sb=|Y (Kpsxj(l-l- [H] ]
X K,
y 1 y i
x | K. x X 1 X
sh=| Y| et ey 4 Y Kpsxj
X | K, X

si se aplican logaritmos negativos a la expresion, resulta:

y y
pSb = 1 —log y +1prs —-pK, +y-pH —log y +£prs
1 X X X X
+ -
X
reduciendo y ordenando, se tiene:
y
pSb = S EprS - 2-log y_ |- pK, +y-pH
1 Y| X X
+ z
X
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y

pSb = Y _pH+ 2 prS_x-pKa_ 2x log y:
X + Xy X + Xy X+Xy X+ Xy X

[Ec. 41]

Ya que K, y Kys son constantes, es posible construir un modelo lineal,

donde la variable independiente. Para este caso, el modelo seria como el de la

figura 9.
Figura 9. Relacion de la solubilidad con el pH para un soluto con
anion débil
'y
pSh
Ay
x+xy
-
PpH

2
2 xpk 2 ¥

P, — PRe 2T o
r+xy x+xy x+zxy x

Fuente: elaboracion propia.
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Efecto de la temperatura sobre la solubilidad: del mismo modo que con el
pH, la modificacion de la temperatura puede tener efectos sobre la solubilidad.
Cuando la temperatura aumenta, la energia cinética de las particulas aumenta
también, tanto en el solido como en la disolucion, pues las particulas del solido
comienzan a vibrar a mayor frecuencia, lo que permite el escape de un mayor
namero de estas hacia el fluido, en el cual hay una mayor cantidad de energia
cinética que puede absorber para tomar una posicion y mantenerla

convirtiéndola en energia potencial.

Cuando este excedente de energia cinética finalmente se agota, la
disolucidbn nuevamente se encuentra saturada, y no hay cabida para mas
particulas. En caso contrario, si la temperatura disminuye, la energia cinética de
las particulas del sistema disminuye, y aumente su energia potencial, lo cual
causa en la disolucién, que exista mayor repulsion, y en el sélido exista menor
vibracion, lo cual hace que las particulas puedan retornar a su sitio dentro de la
estructura cristalina. De este modo el equilibro se mantiene, siguiendo este
comportamiento en la mayoria de los casos, pues debe tomarse en cuenta que

existen excepciones a esta regla.

2.6. Fendmenos de transferencia de masa

El estudio cinético de la fisicoquimica no se restringe solo a las
reacciones quimicas, sino, como se dijo anteriormente, a todo fenémeno que se
realiza fuera del estado de equilibrio. Ademas, en todo sistema donde se
encuentran dos o mas fases diferentes en interaccion, es casi seguro que

existira transferencia de masa, como es el caso del fraguado del cemento.
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Se define como transferencia de masa a todo proceso donde un
componente selectivo pasa de un punto a otro en un sistema, tal que ambos
puntos poseen niveles o distribuciones energéticas diferentes. Estos puntos
pueden estar en fases diferentes, o simplemente poseer una cualidad que los

diferencie entre si, como la temperatura, la concentracion, presion, etc.

En resumen, y tomando en cuenta las variables termodindmicas
asociadas, los dos puntos implicados presentan entre si una diferencia un
diferencial de potencial quimico para el soluto migrante. Es decir, que las
particulas de soluto migrante tienden, naturalmente, a nivelar la energia (util

entre el origen y el destino para si mismas.

Los fendmenos de transferencia de masa se diferencian de las
reacciones quimicas, en el hecho de que en estos, no se requiere de una
transformaciéon intima de la materia para alcanzar el equilibrio del sistema,
simplemente se modifica su estructura, lo que generalmente esta asociado con

la migracion de materia.

La transferencia de masa, puede realizarse a través de dos mecanismos:
la difusion y la conveccion, los cuales se presentan segun las condiciones del

sistema.

2.6.1. Difusién

La difusion se define como “el movimiento de las moléculas individuales

a través de una sustancia debido a su energia térmica”?.

* TREYBAL, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. p. 23.
47



El principal estimulo fisico que produce difusion es una diferencia de
concentraciones del componente que se difunde, lo cual provoca el movimiento
necesario para que la concentracion sea la misma en ambos puntos. Si dicho
gradiente se mantiene constante, la difusion nunca llega a su fin, ya que el
equilibrio jamas se alcanza. La forma mas sencilla de identificar la difusion, es
que las particulas migrantes poseen un movimiento generalmente lento, y se

presentan como unidades, casi nunca como aglomerados o racimos.

Del mismo modo como se existe una velocidad de reaccion, asi también
existe una velocidad de difusién, que se presenta en muchas formas, segun
como se deba describir. En primer lugar existe una velocidad lineal, que
representa la distancia promedio recorrida por las particulas migrantes en una
unidad de tiempo que se representa como ua. Ademas debe tomarse en cuenta
la densidad de flujo molar, que representa los moles por unidad de area y
unidad de tiempo que se transfieren en un plano estacionario, esta se

representa por N.

La velocidad volumétrica, que es el volumen transferido por unidad de
tiempo, al multiplicarse por la densidad molar de la mezcla, de como resultado
la densidad de flujo molar N.

N = py, U, [Ec. 42]
donde u, representa la velocidad total del sistema. Para un componente
individual la densidad de flujo esta dada por:

N,=C,u, [Ec. 43]

Si se desea expresar la velocidad relativa con que fluyen las particulas
de este componente, es decir, tomando en cuenta el movimiento que tiene el

medio de transferencia, se utiliza el término Ja, dado por:
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Jy=N,-C,u,
J,=C,u, -C,u, [Ec. 44]
‘]A :CA(UA_UO)

Por principio fisico, se deduce que la densidad de flujo Ja es proporcional
al diferencial de concentracion dC, ya que es este el que impulsa el proceso de
transferencia, ademas se sabe que es inversamente proporcional al gradiente
de distancia db, ya que si el camino es mas corto, la cantidad de particulas
transferidas por unidad de tiempo crecera. A partir de esto, e introduciendo la
constante de proporcionalidad, D (difusividad), se construye la expresion
siguiente:

dC
Ja =D dbA [Ec. 45]

“La difusividad, o coeficiente de difusion, Dag de un componente A en

solucién en B, que es una medida de la movilidad de difusion“?*

, encuentra su
definicién en la ecuacién 45. A partir de diferentes deducciones, se llega a la
conclusién, que Das = Dga, para casi todos los casos, debido a que las
interacciones son casi idénticas en cada caso. Si se desea encontrar la
densidad de flujo absoluta de las particulas, se combinan las ecuaciones 44 y
45, obteniéndose una expresion general:

dC,

Ny =CaUo —Dye E

[Ec. 46]
En esta Ultima ecuacion se toma en cuenta tanto la cantidad de soluto
transportado por difusion, asi como la que se transporta a raiz del flujo neto del

medio.

* TREYBAL, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. p. 25.
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El mecanismo de la difusion, posee diferentes variantes, que dependen
casi siempre de las fases implicadas en el proceso, asi en los gases, se
observa una difusion equimolar, en la cual el flujo de los componentes es
exactamente el mismo, pero en sentido contrario. Cuando se habla de liquidos,
entra en juego el movimiento caotico de las particulas, tomando en cuenta que

la distancia entre ellas es mucho menos que en los gases.
2.6.2. Transferencia de masa por conveccion

En la ecuacién 19 ya se observa uno de los factores que afectan el flujo
de particulas asociado a la conveccion, esto es, el flujo total del sistema, pero

existen otros elementos que lo definen.

Cuando las fases se encuentran en un régimen turbulento, existen
remolinos que, cuando se mueven, transfieren materia (ademas de energia).
Esto sumado al flujo global, representa la conveccién, pero sin embargo, es un
aporte casi impredecible, pero si cuantificable, lo cual se realiza usando un
término analogo a la difusividad, que se denomina “difusividad turbulenta” > o
“coeficiente de transferencia de masa por conveccion”, asi se obtiene la
expresion:

3, =-¢, 9 [Ec. 47]
’ db
donde ¢y es la difusividad turbulenta y Ja: es la velocidad de flujo de particulas
producidas solamente por los remolinos. Entonces al combinar ambos efectos
se obtiene:

Ja=—(D, +£N)d—C [Ec. 48]
dx

donde Dy es la difusividad molecular absoluta del sistema.

*® TREYBAL, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. p. 61.
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2.6.3. Coeficiente global de transferencia de masa

Finalmente al combinar todos los efectos que hacen posible la
transferencia de masa, puede obtenerse una expresion que se pueda utilizar en
cualquier caso, ya sea un proceso en estado estacionario o no, donde exista
una sola pelicula o donde las fases estén dispersas. Esto se logra a través del

“coeficiente global de transferencia de masa’®®

representado por k, el cual
representa la velocidad de transferencia de materia por unidad de area y por
unidad de diferencial de concentracion o cualquier otra variable (dependiendo

del caso). De esta forma, el coeficiente de masa por concentracion esta dado

por:
JA
k.=—"— [Ec. 49]
CAi _CA
Las dimensionales de k; son las siguientes:
. 3
¢ 3 mobem’_cm Ec. 50

Y s.cm?mol s

Existen varios postulados, que explican claramente, a través de diversas
consideraciones, el comportamiento aproximado de la transferencia de materia
en condiciones variables. Estas teorias, permiten aproximar un célculo valido

para determinar el coeficiente de transferencia de masa.

Teoria de pelicula: en esta teoria se considera que la resistencia a la
difusion es equivalente a la de una pelicula energéticamente estable de un

espesor determinado y constante. A partir de esto se deduce que:

K ~—Y [Ec. 51]

donde Bt representa el espesor de la pelicula hipotética.

® TREYBAL, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. p. 129.
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Teoria de capa limite: en este caso se presenta una variante de la teoria
de pelicula, donde se considera a la capa limite como la pelicula donde hay
difusidén y la maxima resistencia a la transferencia, la cual, como bien se sabe,
se forma a raiz del contacto del flujo con una superficie sélida, zona en la cual
el régimen es cien por ciento laminar, aunque el resto sea turbulento. Esto
permite aproximar con mayor facilidad el coeficiente de transferencia de masa,
pero en forma casi empirica, comprobandose que este varia respecto a la

difusividad elevada a potencias entre 2/3y 1.

Teoria de penetracion: la teoria de penetracién, toma en cuenta otros
factores que impulsan y limitan la transferencia de masa, “considerando al
proceso fuera del estado estacionario, es decir, que el sistema es capaz de
renovarse y jamas llegar al equilibrio, y que lo Unico que hace posible la
transferencia, es el tiempo limitado en el que las fases entran en contacto”?’. A
partir de este postulado se deduce que el coeficiente de transferencia de masa

puede aproximarse con la expresion:

k. ~1.13 % [Ec. 52]

T

donde tr es el tiempo total de contacto.

Teoria de renovacion de superficie: esta teoria resulta ser una variante
de la anterior, en la cual se asume que la transferencia de masa depende
principalmente de la frecuencia con la cual las superficies en contacto se
renuevan, producto del estado no estacionario del sistema, de aqui que el

coeficiente se aproxima de la siguiente manera:

k. ~ D, A [Ec. 53]

*’ TREYBAL, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. p. 68.
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2.7. Andlisis conceptual del proceso de fraguado y curado (hidratacién
del cemento)

Luego de ver todos los fendmenos asociados a una reaccion
fisicoquimica como la que se ha venido estudiando, estos seran conectados
para dar una explicacibn compuesta y clara del proceso que se desea estudiar

en el trabajo de graduacion propuesto.

Cuando los compuestos potenciales del cemento entran contacto con el
agua, “forman productos de hidratacion, los cuales, con el paso del tiempo,
producen una masa firme y dura que se conoce como pasta de cemento

endurecida”®®.

El primer compuesto potencial que se hidrata en proporcién
considerables es el Silicato Tricalcico (C3S), debido a que su estructura atrae
con mayor facilidad a las moléculas de agua y a que generalmente se presenta
en mayor cantidad dentro de la composicién del cemento convencional. Su

hidratacion se realiza segun la ecuacién (que se presenta en dos simbologias):

2(3Ca0-Si0, )+ 6H,0 —»3Ca0-2Si0,-3H,0 +3Ca(OH),  [Ec. 54]
2C,S +6H —> C,S,H, + 3Ca(OH),

debido a su alta velocidad de hidratacién, “contribuye de manera muy
importante a las resistencias iniciales, siendo su velocidad de hidratacién alta”?®.
Cuando el agua entra en contacto con la superficie de las particulas no
hidratadas, una porcién de estas se disuelven, obteniéndose una disolucion
sobresaturada sobre la superficie y una red de hidratos por donde dicha

disolucién migra hacia los poros mas grandes por capilaridad.

%8 http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo 1.
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Los hidratos que forman la red, precipitan gradualmente al ser
arrastrados a una superficie o area con diferentes condiciones, dentro de los
capilares, y con esto forman una superficie afin para la aglomeracion de las
particulas hidratadas subsecuentes. Estos hidratos pueden clasificarse segun la
region estructural donde se encuentren, siendo hidratos internos aquellos que
presentan una estructura mas densa y compacta, a pesar de tener una
composicién practicamente constante.

Al precipitar, el C3S forma “cristales poligonales bien formados™®®, cuyo
tamafio es mayor mientras mas tienden a encontrarse al exterior de la
estructura y la definicion de su celda es mejor mientras mayor es la cantidad de
particulas de agua que entran en contacto con él. El producto de la hidratacion
del C3S se conoce como tobermorita gel (CSH), y es el principal componente de
la pasta de cemento, pues le confiere sus propiedades de adherencia y al

secarse, es el principal responsable de la resistencia mecanica.

El aluminato tricalcico (C3A) también presenta una velocidad de
hidratacion muy alta, siendo casi un proceso instantaneo, controlado
generalmente con la adicion de Sulfato de Calcio. Por tanto el C3A compite
directamente con el C3S por las particulas de agua durante los primeros
momentos del proceso, siendo estos los principales contribuyente de la
resistencia inicial, proceso de hidratacion de este complejo se representa

generalmente con la siguiente ecuacion:

3Ca0-Al,0, + 6H,0 — > 3Ca0-Al,,0,6H,0 [Ec. 55]

C,A+6H—C,AH,

% http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo 1.
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El producto de este subproceso, CzAHg, que se conoce como
trisulfoaluminato de calcio o etringita, presenta cristales alargados similares a
varillas que forman una especie de enrejado, siendo el principal responsable de

la expansion del cemento al ser curado.

Finalmente, el C,S tiene la velocidad de hidratacion mas baja, proceso

gue ocurre segun la ecuacion:

2(2Ca0-SiO,) +4H,0 —— 3Ca0-2Si0 ,-3H,0 + 3Ca(OH), [Ec. 56]
2C,S+4H —— C,S,H; +3Ca(OH),

Tanto el C3S como el C,S producen hidréxido de cémo subproducto (en
diferente proporcion), el cual dentro de la mezcla sirve como una reserva
alcalina, que protege a los otros hidratos de un ataque electroquimico o
solvatacion por un disolvente y presenta cristales en forma de placas
hexagonales de varios mm de didmetro, a diferencia de otros hidratos que son

amorfos.

Como bien se sabe, el proceso de fraguado y curado del cemento es
exotérmico, ya que todos los hidratos presentan una mayor estabilidad que los
compuestos potenciales a partir de los que se forman, siendo el valor de

entalpia de cada proceso proporcional a su respectiva velocidad de hidratacion.
Con esto se deduce que el proceso de hidratacion inicial se lleva a cabo

en ndcleos de material no hidratado, sobre los cuales se depositan los hidratos

formando su estructura caracteristica, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Esquema bidimensional del proceso de hidratacion de las
particulas de cemento en una pasta compacta a edad
temprana

Negro: Material no hidratado; Gris oscuro: Hidratos internos; Gris claro: Hidratos externos.

Fuente: http://www.concrete.Ocatch.com.

Cuando los hidratos se precipitan y crecen lo suficiente, comienzan a
sobresalir de la superficie de los nucleos, asemejandose a agujas, como se

observa en la figura 11.

Figura 11. Representacion sistematica del crecimiento de cristales

durante el proceso de hidratacion

Fuente: http://www.concrete.Ocatch.com.
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2.7.1. Estructura y endurecimiento de la pasta de cemento

Considerando lo anterior, se puede establecer que la estructura de la
pasta del cemento es “una suspension plastica compuesta por diferentes
cristales dispersos en una disolucién saturada™®, que le confieren diferentes

propiedades mecanicas a nivel macroscopico.

Figura 12. Representacion grafica de la estructura del cemento
durante el fraguado

Cemento no
hidratado

Cemento
hidratado

Cemento - 2 = = s
Endurecido g= B0 Q' - Y ciaus

Fuente: http://www.concrete.Ocatch.com.

% http://www.concrete.Ocatch.com, capitulo I1.
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Esto es resultado de una compleja red de relaciones intermoleculares, en
un marco compuesto por particulas solidas y burbujas de aire ocluidas,
encontrandose aqui la influencia de fuerzas intermoleculares de atraccion y
repulsion, que son provocadas especificamente por iones positivos y negativos
en las superficies solidas y la disolucién que las rodea y por supuesto las

moléculas de agua presentes en todo el sistema.
Al endurecerse, la estructura del cemento depende directamente del

estado anterior, pasta hiumeda, cuantificable a través de la relacion de agua y
sélidos con que se prepara, observandose esto en la figura 12.

Figura 13. Pasta de cemento hidratada: Ca(OH), y C-S-H

Fuente: http://www.concrete.Ocatch.com.
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3.1.

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

3.1.1. Variables de control

Composicion inicial de las muestras de cemento: establecida segun la
norma ASTM C109, y preparada en forma homogénea para todas las
muestras y asi, eliminar su efecto.

Composicion y volumen inicial del medio de curado: punto de inicio para el
analisis cinético de todas las variables implicadas.

Tiempo: se relaciondé con todas las condiciones y propiedades de las
muestras.

Nivel del medio de curado (altura): permiti6 mantener un volumen de agua

constante hacia el material de la muestra.

3.1.2. Variables de medicién

Temperatura: permitio determinar las propiedades térmicas del proceso de
curado.

Potencial acido (pH): es parte de la composicion del medio de curado: la
concentracion de iones hidronio.

Esfuerzo maximo de compresion de las muestras de cemento: permitio

evaluar el avance del proceso y con esto determinar su velocidad.
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o Composicion del medio de curado durante el proceso: esto abarca la
concentracion de todas las especies que pueden presentar un efecto
directo o indirecto sobre la resistencia de la mezcla de cemento y aditivos,
al transcurrir el tiempo, dichas especies son: iones de Calcio (Ca*"), iones
de magnesio (Mg®"), iones de aluminio (AI*"), carbonatos (COs; ) vy
bicarbonatos (HCO3)).

3.2. Delimitacion del campo de estudio
3.2.1. Localizacion

e Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), Ciudad Universitaria, zona 12.
Seccion de Morteros y Aglomerantes.

e Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de
Ingenieria.

3.3. Recursos humanos disponibles

¢ Investigador: William Eduardo Fagiani Cruz.

e Asesor: Ing. Qco. Cesar Alfonso Garcia Guerra

e Co-asesora: Inga. Dilma Yanet Mejicanos Jol
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3.4. Recursos materiales disponibles
Tabla IV. Instrumentos de medicion
Nombre del L .
equipo Descripcion Marca Modelo Aplicaciones
Determinacién de masa de
muestras de cemento antes y
Rango: 0,0 a 750,0 g p
Bala'n_za Incertidumbre: 0,001 g Radwag WPS después d_el cure_\do y masa de
analitica 110 V 750/C/1 sustancias solidas para la
preparacion de disoluciones
acuosas.
Rango: pH =-2,00 a 16,00 Hanna Determinacion del potencial
Potenciometro Incertidumbre: +0,01 | pH 211 | acido de los medios de curado
nstruments
110V durante el proceso.
Termémetro Rango: -10°C a 110°C B&C Control.de la temperatura de
de Barra de Incertidumbre: +0.5°C German - los medios de curado durante
Mercurio T y el proceso.
Determinacion de volumen de
Rango: 0.0 a 25.0 mL LMS . s
Bureta Incertidumbre: 0,03 mL Germany ) titulante pa'ra_anaI|S|s
volumétrico.
Toma de muestras de medios
. . de curado.
Plpgtg Rango. 0.0 a-10.0 mL Marienfeld - Medicion de sustancias
seroldgica Incertidumbre: +0,1 mL Lo S
liquidas para preparacion de
disoluciones.
Vernier o Pié Rango: Scala Din 862 | Control del nivel de liquido en
de Rey Incertidumbre: Inox los medios de curado.
Fuente: elaboracion propia (disefio experimental).
Tabla V. Equipo especial
Nomb_re del Descripcion Marca Modelo Aplicaciones
equipo
Mezcladora Preparacién de pasta de
mecanica- Capacidad de 4,73 litros - - P P
P cemento
eléctrica
Maquma Capacidad maxima: Baldwin Lima- Tate-E_mery L
Universal de . Testing Aplicacion de esfuerzo
55 000 kg Hamilton . . I
Ensayos de Machine mecanico de compresién
; , (BLH) :
Resistencia Universal

Fuente: elaboracion propia (disefio experimental).
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Tabla VI.

Reactivos y demas sustancias quimicas

Nombre de la sustancia Descripcion Marca Clasc’l)fr:cam Aplicaciones
Cemento tipo UGC Polvo flnq de color Cementos UGC 4. 000 Componente de
gris Progreso psi muestras
Arena Silica (Feldespato y Polvo fino de color . Componente de
; blanco con Sicasa Feld.
derivados) p muestras
particulas oscuras
Preparacion de
Agua muestras
Agua Desmineralizada desmineralizada Salvavidas Uso Medios de Curado
9 por proceso de Industrial Preparacion de
deionizacién disoluciones
acuosas
Locacion: Edificio Medios de
Agua Potable 5 - Potable Curado
Hidroxido de Calcio Apa}rlen0|a: Polvo Grado Preparacion de
fino de color J. T. Baker P '
(Ca(OH)y) Analitico Medio de curado
blanco
Acido . L
. e - Polvo fino de color Grado Andlisis
Etilendiaminotetraacético blanco. J. T. Baker Analitico volumétrico
(EDTA)
Pasta de color
Indicador Naranja de woletg. Grado Andlisis
: Preparado: Polvo Merck o s
Xilenol ! Analitico volumétrico
fino de color
morado.
Sulfato de zinc (ZnS0Oa,) Polvo fino de color J. T. Baker Grgd_o AnaI[S|_s
blanco. Analitico volumétrico
. . Liquido aceitoso Grado Andlisis
Trietanolamina . - P s
color amarillo. Analitico volumétrico
Acido Calconcarboxilico Polvo fino de color ) Grado Andlisis
blanco. Analitico volumétrico
. Polvo fino de color Grado Andlisis
Cloruro de Amonio - . o
blanco. Analitico volumétrico
Negro de Ericromo T (NET) Polvo fino de color Merck Gra’d'o AnaI|’S|_s
blanco. Analitico volumétrico
Polvo fino de color
blanco. -
Fenolftaleina Preparado: Merck Gra’d_o AnaI[5|_s
. - Analitico volumétrico
Disolucién
transparente.
Liquido P
Acido Clorhidrico transparente y Quimiprova Gradc_> AnaI[5|_s
- Industrial volumétrico
amarillento.

Fuente: elaboracion propia (disefio experimental).
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Tabla VII. Cristaleria en general

qubre del Descripcion Marcas Modelo Aplicaciones
insumo
Capacidades: 25,0 Kimax Contencion de
mL, 50,0 ml, 100,0 Pyrex sustancias liquidas y
Beacker mL, 250,0 mL, Vit Lab - mezclas.
400,0 mL, 600,0 mL Boeco Contencion de
y 1 000,0 mL Marienfeld residuos.
Earlenmeyer Capacidad: 125,0 I;gr/r;ea; i Titulaciones
mL y 100,0 mL (volumetria)

Schott Duran

Tubos de . ) Toma de muestras
. Capacidad: 8 mL .
ensayo sin (aprox.) - - de medios de
tapadera prox. curado.
Tubos de Capacidad: 10 mL Almacenamle_nto de
ensayo con (aprox.) Hach - muestras diluidas de
tapadera prox. medios de curado.
Fuente: elaboracion propia (disefio experimental).
Tabla VIII. Otros
qubre del Descripcién Marcas Modelo Aplicaciones
insumo
Contenedor de
Molde para especimenes
cubos de ASTM C109 - P
para el
cemento
fraguado.
Soporte Material: Hierro i criitil Slgrei;deer{ ol
Universal Altura promedio: 40,0 cm aire
Sostener
Pinza para Material: Metalico i buretas en los
bureta soportes
universales.
Almacenamiento
Gradilla - - de tubos de
ensayo.

Fuente: elaboracion propia (disefio experimental).
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3.5. Técnica cuantitativa

La investigacion se desarroll6 utilizando una técnica cuantitativa debido a
la naturaleza del fendmeno de interés, pues los pardmetros que lo caracterizan
son medibles en su mayoria por métodos convencionales. Los parametros
cualitativos adicionales sirvieron como referencia a la construccion de una
interpretacion y sus respectivas conclusiones, sin ser el centro de atencion

dentro de los resultados.

Los recursos y etapas para el disefio de la metodologia se resumen a

continuacion:

3.5.1. Estudio preliminar

Se investigd todo lo referente a la cinética y equilibrio de reacciones en
varias fases, los fendmenos de transferencia de masa asociados, y el estudio
de las estructuras cristalinas en minerales y su formacion, ademas de lo
referente a ensayos y pruebas que se realizan sobre el cemento, todo esto con

el fin de comprender el fenémeno a fondo y su utilidad a nivel industrial.

Con la informacién relevada se realiz6 un analisis teorico ilustrado del
fenbmeno, con el fin de explicarlo en forma sencilla para facilitar su
comprension. Ya obtenido el andlisis, se pudieron descubrir con exactitud las
variables y parametros que debian ser tomados en cuenta, y de este modo
plantear los objetivos para la fase experimental y disefiar la metodologia de los

ensayos a realizar, justificandola al cumplir con dichos objetivos.
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3.5.2. Establecimiento de la metodologia experimental

3.5.2.1. Disefio preliminar

Luego de la seleccion del tipo de muestra y de establecer las variables
de control y de medicidn, fue necesario fijar ciertas condiciones y caracteristicas

para que el método fuera efectivo y comodo para su realizacion.

Seleccién del tipo de muestra: las muestras de cemento para el estudio

de la cinética, fueron seleccionadas segun los siguientes criterios:

o Estandares: su forma, dimensiones y método de preparacion cumple con
lo estipulado por la norma ASTM C109.

o Minimo espacio: las muestras deben ocupar el minimo espacio posible,
para la comodidad del experimentador.

o Geometria: debe tener una morfologia que permita la mediciéon de todos
los parametros (resistencia a la compresion, volumen, area superficial,

etc.), introduciendo el minimo error posible.

Seleccionando la norma ASTM C109/C109M-05, se establecié que las
muestras de ensayo se conforman con la proporcion de cemento y arena
estandar para todo ensayo de este tipo y con una forma cubica de 2 in 0 5 cm

de arista.
La arena que se utilizé se clasifica como estandar, y debia asegurarse un

caracter inocuo, es decir, que no existiera la posibilidad de reaccion adversa

con las particulas del cemento (segun ASTM C-289-87).
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Se utiliz6 cemento de manufactura reciente, lo que ayudé a producir una
pasta trabajable, es decir, su tiempo de fraguado y curado fue méximo, con el
fin de asegurar la sensibilidad del método, pues en mayores periodos de tiempo
es posible detectar cambios mas pequefos en la resistencia a la compresion y

otras anomalias.

Figura 14. Dimension del tipo de muestra seleccionado

Fuente: elaboracion propia (ASTM International-ASTM C109/C109M-05, 2005.)

Figura 15. Fotografia del tipo de muestra seleccionado

Fuente: elaboracion propia (tomada en laboratorio de fisicoquimica, edificio T5, USAC)
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Recipientes para monitoreo del curado de pasta de cemento: las
muestras de pasta de cemento junto con el medio de curado, debian

contenerse en recipientes especializados con las siguientes caracteristicas:

o Aislamiento: mantener las muestras aisladas entre si segun el tiempo que
les corresponde antes de su ensayo de resistencia, es decir, las tres
muestras que se ensayaran a las 24 horas no deben tener contacto con
las muestras para 7 dias, y asi sucesivamente, ademas el aislamiento
debia tomar en cuenta el tipo de medio, es decir las diferentes
composiciones del agua.

o Medicion de nivel: debia ser posible la observacién de las muestras y la
medicion del nivel del agua donde estan sumergidas, para inferir sobre la
absorcion de liquido por parte de las muestras, por tanto su superficie
tenia que ser traslicida y su morfologia conformada por angulos rectos.

o Toma de muestras: facil toma de muestras de agua, sin interferir en el
desarrollo del fenémeno.

o Contacto minimo: las muestras debian tener un contacto minimo con las
superficies del recipiente, para facilitar la transferencia de masa en las 6
caras de cada cubo.

o Volumen minimo: el volumen que ocupado por el medio de reaccion debia
ser minimizado, para una composicion facilmente medible con un método

de mediana sensibilidad.

Para cumplir con estos requisitos, se disefid6 un prototipo de camara
multiple de curado, construida con vidrio plano de 3,0 mm de espesor, forma
rectangular, y compartimientos para las diferentes muestras, ademas de aristas
adicionales en el fondo para colocar sobre ellas los cubos y lograr el minimo

contacto, segun como se muestra en las figuras 16, 17 y 18.
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Cémara de curado para pasta de cemento

Figura 16.

Fuente: elaboracion propia.

Compartimiento para triplicado de muestras

Figura 17.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Fotografia de prototipo de cAmara de curado para pasta de

cemento

Fuente: elaboracion propia (tomada en laboratorio de fisicoguimica, edificio T5, USAC).

Los recipientes, ademas fueron colocados en una bandeja como bafio

refrigerante para proteger el vidrio de un sobrecalentamiento y posible ruptura.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién
3.6.1. Seleccidn del tipo de disefio experimental

Debido a que la investigacion realizada esta basada en combinaciones
de dos variables de entrada (grados de libertad) utilizando un triplicado como

repeticion, se utilizaron combinaciones de dos factores con repeticion.
3.6.2. Preparacién de medios de curado

e Agua desmineralizada (Wgy): en este medio se utilizd agua desmineralizada
para uso Industrial, por proceso de deionizacion.

e Agua potable (W,): el agua potable fué tomada en la localizacién donde se
realizé el ensayo: edificio T5, Universidad de San Carlos de Guatemala,
campus central.

e Solucidon saturada de Ca(OH), (Ws): para preparar la solucion de Ca(OH),
se determind la solubilidad de dicha sal, en un volumen tal que cubriera las

muestras cubicas, sobrepasando su nivel respectivo por 1cm.

3.6.2.1. Determinacion del volumen de liquido en camaras

de fraguado

Utilizando relaciones geométricas se determind el volumen de agua o

disolucién que debe verterse dentro de la cAmara de fraguado.
Segun las figuras 19 y 20 se construye la siguiente relacion:

VHZO =5, —(3-Vye +Vsy +VA): [Ec. 57]

70



Donde:
V.0 - Volumen total de agua o disolucion (cm?®)
v . volumen de la camara de curado (cm?®)

Vo -

V,. : volumen de lamuestra clbica de pasta de cemento (cm?®)
V., : volumen de los soportes de vidrio (cm?®)
V,:

.. volumen de Aire (espacio sobre el nivel) (cm®)

Al sustituir se obtiene:
Vg, = (0.3)(1)(20)cm? + 6[(3,35)(0,3)(1)cm?] = 12,03cm®
Vi\.0 = 5[(20,0)(9,0)(7.0)cm? (3(5,0cm)* + 12,03cm? + (20,0)(10)(7,0)cm’ |
Vy,0 =3664,85cm®

Figura 19. Diagrama tridimensional parcial de camara de fraguado

Nomenclatura: MC: muestra cibica de pasta de cemento, RV: cdmara de curado en triplicado,
SV: soporte de vidrio.

Fuente: elaboracion propia.
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Por tanto se vertieron aproximadamente 3,66 litros de agua o de

disolucion, segun sea el caso, en cada camara de curado.

Figura 20. Diagrama bidimensional de camara de fraguado
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Fuente: elaboracion propia.
3.6.3. Procedimiento experimental
3.6.3.1. Determinacion de reactividad potencial de

arena (ASTM C289-87)

Preparacion de la muestra:

e Se tomoO una muestra de la arena de aproximadamente 1kg.
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La muestra, se tamiz6 durante 15,0 o 20,0 min hasta lograr un tamafo de
particula tal, que sea retenido en un tamiz de 150 micrones (No. 100) y que
pase por uno de 300 micrones (No.50) (segun ASTM C289-87).

A continuacion la arena fue lavada repetidas veces con agua, para eliminar
el exceso de impurezas.

Luego, se dej6 secar en un horno a 100°C durante 24 horas para eliminar la
humedad.

Luego se pesaron 4 muestras de arena de 25 g y se depositaron en los
depdsitos especiales (reactores) adicionando 25 mL de hidroxido de sodio
1,0 N, los cuales se introdujeron en un horno a aproximadamente 90 °C
durante 24 horas (segun ASTM C-289-87).

Al sacarse del horno, las muestras se dejaron enfriar, y se tomaron
alicuotas de 10 mL de la disolucion resultante, las cuales se diluyeron a 200

mL.

Reduccién alcalina (mmol/dm?®):

Se tomaron alicuotas de 20 mL de la disolucion resultante y se titularon con
una solucion estandar de acido clorhidrico (0,05 M), luego se anotd el
volumen desplazado en la bureta, el cual indica la concentracién resultante

de iones hidroxilo.

Determinacion de silice disuelta por método gravimétrico (mmol/dm?®):

Se tomaron 100 mL de la disolucion resultante y se llevaron a sequedad
agregandole acido clorhidrico concentrado, luego se restituyeron con 50 mL

de agua caliente.
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La disolucion fue filtrada y con el remanente se repiti6 el inciso anterior pero
agregando una solucion de acido clorhidrico 1-1V/V. La silice insoluble, se
deposito en la superficie del papel filtro.

Luego se tararon 4 crisoles de platino (previamente secados), y se
colocaron los trozos de papel filtro con la silice insoluble en cada uno y se
colocaron en una mufla para calcinarlos a 950°C por 3 horas.

Luego de calcinar las muestras, se adicionaron a cada una 5 mL de
Fluoruro de Hidrégeno (HF) y se dejaron reaccionar durante 2 horas, hasta
la evaporacion total.

Los crisoles con la muestra final, fueron pesados y se determiné la masa

resultante.

Criterios numéricos para determinar la reactividad potencial:

Se calculé la concentracién de alcali (reduccién alcalina):

20-N -
R. =( v jvg ~V, =1 000 [Ec. 58]
1

Donde:

M ,. : concentracion de alcali (mmol/ml)

=

N

w

normalidad de disolucion titulante

volumen de muestra (10,0 ml)

volumen de disolucion gastado (ml)

volumen de disolucion gastado al titular blanco (ml)

Calculo de concentracion de silice (silice disuelta)

S =3330m [Ec. 59]
C R
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Donde:

S¢ : concentracion de silice (mmol/ml)
m, : masa resultante de la cancinacion (g) menos la tara.

e Finalmente se aplicé el criterio de discriminacion de muestras de arena: en
la figura 21 se muestra una curva de referencia, a la derecha y debajo de
ella se encuentran las coordenadas para una arena o agregado potencial o
totalmente deletéreo y a la izquierda y arriba para una arena o agregado

inocuo, las coordenadas indican su identidad.

Figura 21. Criterio gréafico de discriminacién de agregados
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Fuente: ASTM International-ASTM C289-87, 1987.
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3.6.3.2. Preparacion de muestras de cemento (ASTM C109)

Un dia antes de la preparacion, se armaron (apretando los tornillos) y
aceitaron los moldes para darles forma a las muestras (véase figura 22).

Figura 22. Moldes estandar
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& @ o Nurm———'

K : A

Fuente: ASTM International-ASTM C109/C109M-05, 2005.

Se midié la masa del cemento, la arena y el agua, segun la siguiente
proporcion: 3 700,0 g de cemento, 10 312,5 g de arena y 1 815,0 mL de
agua, para una relacién agua/cemento de 0,49.

Se colocé el cemento en el mezclador, luego se adicion6 la mitad del agua
y se agité durante 30 segundos a velocidad baja (14045 r/min.) hasta lograr
homogeneidad.

Luego de 30 segundos se vertié la arena graduada en un lapso de 30
segundos y se continud la agitacion mientras se adicionaba el resto de
agua.

Pasados los 30 segundos que se vertio la arena se detuvo la agitacion y se
cambio a velocidad media (28510 r/min.), para continuar agitando otros 30

segundos.
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Pasados los 30 segundos, por 1 minuto con 30 segundos y durante los
primeros 15 segundos se removid el material que estaba en la parte
superior del tazén y se coloco en la parte baja del mismo.

Al cumplirse el 1 minuto y 30 segundos, se procedid a encender
nuevamente la mezcladora y mezclar por 1 minuto a velocidad media
(28510 r/min.).

Luego de esto se procedio a llenar los moldes con la mezcla resultante.

Se coloco6 una capa de la pasta de cerca de 1 pulgada (aproximadamente a
la mitad del cubo) en todos los compartimientos del molde. Se apisoné el
mortero en cada cubo del molde 32 veces en aproximadamente 10
segundos, cada lado tiene 4 acomodamientos, los cuales son
perpendiculares a las caras de los cubos y estos deben de consistir en ocho
movimientos y asi cumplir con los 32 acomodamientos (ver figura 23).
Luego de terminado el primer cubo se pas6 al segundo y se repitio el
proceso, hasta terminar con el tercer cubo repitiendo el proceso, cuando el
apisonamiento de la primera capa en todos los cubos terming, se llenaron
los compartimientos con el mortero restante y entonces se aplicé
nuevamente el proceso de apisonado como el de la primera capa.
Finalizando el apisonado de la segunda capa se procedié a llenar bien el
cubo con el material excedente y con una espétula se raza a manera que
esta cara del cubo quedd completamente plana.

Pasadas 24 horas después de su colocacion en los moldes se procedié a
retirar los moldes de la camara de curado y a desencofrar los especimenes

de los moldes.
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Figura 23. Forma de acomodamientos en proceso de llenado de moldes

Rounds land 3 Rounds 2and 4

Fuente: ASTM International-ASTM C109/C109M-05, 2005.
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3.6.3.3. Monitoreo de variables
Tabla IX. Disefio experimental de ensayos de monitoreo
Toma de

t . muestras del | Pruebas de

(dias) t(h)|pH | Nivel | Temperatura medio de resistencia
curado

0 0 X X X X

1 24 | X X X X X

2 48 | X X X

3 72 | X X X

4 96 | X X X X

5 120 | x X X

6 144 | x X X

7 168 | x X X X X

8 192 | x X X

9 216 | x X X

10 | 240 | x X X X

11 | 264 | x X X

12 | 288 | x X X

13 | 312 | x X X

14 | 336 | x X X X X

15 | 360 | x X X

16 | 384 | x X X

17 | 408 | x X X X

18 | 432 | x X X

19 | 456 | x X X

20 480 | x X X

21 | 504 | x X X X X

22 | 528 x X X

23 | 552 | x X X

24 | 576 | X X X X

25 1600 | x X X

26 | 624 | X X X

27 | 648 | X X X

28 | 672 X X X X X

Fuente: elaboracion propia (disefio experimental).
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Cuando las muestras de cemento fueron desmoldadas, se introdujeron a las
camaras de fraguado, anotando para cada una, la cantidad de dias que
permanecerian dentro, y la clasificacion del medio de reaccion, de la

siguiente manera:

Figura 24. Identificacién de compartimientos en camara de curado

[ T0-sm H< >

- LO-SM

- VIS
- [C-SM

- 8C-SM

Fuente: elaboracion propia (disefio experimental).

El nivel del agua inicial se fij6 a 1 cm por debajo del borde del recipiente, a
partir del cual se medi6 a través del tiempo.

Los pardmetros de control para el medio de curado son los siguientes: pH,
nivel, temperatura, y composicion quimica. El parametro de control para el
cemento fue Unicamente la resistencia a la compresion.

Al iniciar el proceso, se tomaron los pardmetros tanto antes como después
de sumergir las muestras, durante todo el periodo de tiempo establecido por
la norma ASTM C109.
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e A las 24 horas del fraguado, se tomd el primer monitoreo completo,
midiendo pH, nivel, temperatura y composicidbn quimica, y ademas
sometiendo las primeras muestras a la compresion.

e Para la determinacion de la composicion quimica, se tomaron muestras de
8mL del fluido para someterlas a su respectivo analisis cuantitativo. Dicho
volumen fue sustituido por fluido de composicion similar, que para términos
practicos tiene la composicion de inicio.

e El procedimiento de monitoreo fue repetido sistematicamente segun la tabla
IX.

Nota: para las pruebas de resistencia y la determinacién de la composicion

guimica se establecen los siguientes procedimientos:

3.6.3.4. Pruebas de resistencia (objetivo especifico No. 1)

e Se extrajeron las muestras de cemento de los recipiente de monitoreo, y se
colocaron sobre papel absorbente durante 2 horas aproximadamente.

e Se prepar6 el equipo de ensayo (maquina universal), y se ajusté la escala.

Figura 25. Diagrama méaquina universal

i

%

Fuente: elaboracion propia.
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e Se colocé cada cubo de cemento en el punto central de impacto con la cara
labrada hacia el frente, y se aplicé esfuerzo hasta su ruptura, anotando la
fuerza aplicada en ese momento.

Nota: se repitieron los pasos 1 al 3 con los 8 cubos restantes de cada corrida.

3.6.3.5. Determinacion de la composicion del medio

de curado (objetivo especifico No. 2)

e Se tomaron muestras de 8,0 mL del fluido del medio, las cuales se
sustituyeron por volumenes iguales con una composicion similar.
e Los 8 mL se aforaron a 100 mL con agua desmineralizada.

e Setomaron 5 alicuotas de 20 mL, para realizar los siguientes ensayos:

Determinacién de concentracién de Aluminio (AI*Y):

e Una muestra de 20 mL de agua se mezcl6 con 5mL de solucién 0,05 M de
EDTA, hirviéndola brevemente.

e Después de enfriar se adicion6 acetato de sodio para ajustar el pH a 5.

e Después 10 mg de trituracion de Naranja de Xilenol fueron afiadidos.

e Se titularon 3 muestras de 5,0 mL con solucién 0,05 M de sulfato de zinc,
hasta el viraje de amarillo a rojo.

e Finalmente se anot6 el volumen de sulfato de zinc utilizado.

Determinacién de concentracién de Calcio (Ca®"):

¢ Una muestra de 20 mL de agua se mezclo con 2,0 mL de trietanolamina.

e Se le afadieron 0,5 g de hidréxido de potasio.
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e Luego 10 mg de trituracidon de acido calconcarboxilico indicador mixto
fueron adicionados.

e Después se titularon 3 muestras de 5,0 mL con solucion de EDTA 0,05 M
hasta el viraje de rojo a verde con agitacion constante.

e Finalmente se anoto el volumen de EDTA utilizado.

Determinacién de concentracién de Magnesio (Mg?"):

e Se afiadié 1,0 mL de solucion buffer amoniaco/cloruro de amonio 0,1 M a
otra muestra de 20 mL.

e Luego 2 mL de trietanolamina.

e Después 10 mg de tampon indicador NET (Negro de ericromo T) lo cual
ajusté el pH entre 10 y 11.

e Se titularon 3 muestras de 5,0 mL con solucion de EDTA 0,05M hasta el
viraje de rojo a verde.

e La cantidad de Mg** se dedujo por diferencia de la determinacion de calcio.

Determinacion de concentracion de Carbonatos (CO3 ):

e Fueron afiadidas entre 2 y 3 gotas de indicador fenolftaleina a otra muestra
de 20 mL de agua.

e Se titularon 3 muestras de 5,0 mL con solucion de HCI 0,05 M hasta el
viraje de violeta a incoloro.

e Se anoto la cantidad de disolucion de HCI utilizada.
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Determinacion de concentracion de Bicarbonatos (HCOg):

e Fueron afadidas entre 2 y 3 gotas de indicador naranja de metilo a la ultima
muestra de 20 mL de agua.

e Se titularon 3 muestras de 5,0 mL con solucién de 0,05 M hasta el viraje de
amarillo a rojo.

e Se anot6 la cantidad de disolucién de HCI utilizada.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos se analizaron graficamente, con el fin de concluir
sobre el comportamiento mostrado por los analitos, y de este modo cuantificarlo
y plantear una posible mejora en dicho proceso dentro de los ambitos que

competen.

3.7.1. Determinacion de periodos de tiempo

Para determinar la cantidad de tiempo utilizado entre cada ensayo y entre
cada toma de muestras durante la experimentacion con una precision
considerable, se tomaron las horas de inicio y de finalizacion de la actividad
(véanse tablas XVII, XIX y XX), y se determin0 el tiempo de la siguiente

manera:

[(hh:mm:ss),  +(hh:mm:ss). ]
2

|dd/mm/aaaa)k —(dd/mm/aaaa), :24+{ —(hh:mm: ss)o}

. [Ec. 60]

24
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Donde:

t: tiempo (d)

(dd/mm/aaaa),, : fecha del ensayo, corrida o toma de muestra.
(dd/mm/aaaa), : fecha de inicio del experimento.

(hh:mm:ss),,, : hora deinicio del ensayo, corrida o toma de muestra.
(hh:mm:ss). ,, : hora de finalizacion del ensayo, corrida o toma de muestra.
(hh:mm:ss),: horadeinicio del experimento.

3.7.2. Determinacion de avance porcentual y velocidad de
avance del proceso (objetivo especifico No. 1)

Se define como avance porcentual (%€) a la proporcion de resistencia
alcanzada por la muestra de cemento respecto a la resistencia nominal del
mismo aceptada comercialmente. Para este caso, se utilizé 4 000 psi asighada
al Cemento Portland UGC el cual sera objeto de ensayo. Por tanto se define el
avance porcentual del proceso segun la ecuacion:

%¢ = -7 .100% [Ec. 61]
ON
Donde:

%¢ : avance porcentual (%)
o : esfuerzo maximo de compresion (psi)
0, : esfuerzo nominal de compresion (4 000,0 psi)

De esta manera puede establecerse la velocidad para el proceso,
utilizando la primera derivada del avance porcentual.

_d%¢

fore = [Ec. 62]
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Donde:

rorc - Velocidad del proceso de fraguado y curado (%/s)
%(¢ : avance porcentual

3.7.3. Andlisis gréafico de variables y construccion de modelos

A partir de los datos obtenidos en las pruebas de resistencia y el

monitoreo, se construyeron las siguientes representaciones graficas.

3.7.3.1. Composicién quimica del medio de curado en

funcidén del tiempo

Para la determinaciébn de las concentraciones de las especies
anteriormente mencionadas en el medio de curado, a través de la titulacion, se

utilizé la siguiente relacion estequiométrica:

V. V-1 000
V.,V

[X] = Cu [Ec. 63]

tit

Donde:

[X]: concentracion de la especie " X" en el medio de curado (mmol/dm?).
C,, : concentracion del titulante (mol/dm?).

v, . coeficiente estequiométrico de la especie " X" enlareaccion de titulacion.
V,, : volumen de muestra titulada (ml).
%

« . coeficiente estequiométrico del titulante en lareaccion de titulacion..

La especie “X” puede ser Ca™, AI"™", CO3™ 0 HCO3', en el caso del Mg™,
a la concentracidon obtenida debia restarsele el resultado de la concentracién de

Ca'" en cada muestra, de la siguiente manera:
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Cit Veora Vg 1 000

Vm Veota

[Mg™]= [Ca™] [Ec. 64]

Al analizar estas variables fue posible observar el comportamiento de la
migracion de particulas reactivas entre la muestra y el medio de curado, para
las especies de interés: iones de calcio (Ca™), magnesio (Mg*™"), aluminio
(AI'™), carbonatos (CO37), bicarbonatos (HCO3) e hidronio (pH), segun se

muestra en la figura 26.

Figura 26. Graficas para analizar la variacion en la composicion del

medio de curado en funcion del tiempo

[CatH] [Mg++] [AlF]

t (h) t (h) t (h)
(a) () (©)

[COs5 ] [HCO4] pH

t (h) t (h) t (h)
) (€) ®

(a) Concentracion de iones Calcio en funcion del tiempo. (b) Concentracién de iones Magnesio en
funcion del tiempo. (c) Concentracion de iones Aluminio en funcion del tiempo. (d) Concentracion
de Carbonatos en funcion del tiempo. (e) Concentracion de Bicarbonatos en funcién del tiempo.
(d) Potencial acido en funcién del tiempo.

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.3.2. Avance del proceso de curado en funcion del

tiempo

Una vez planteado el concepto de avance porcentual (ecuacion 61), es
posible realizar un monitoreo indirecto de esta variable, con el fin de analizar el
comportamiento de la resistencia de las muestras conforme transcurre el

tiempo, utilizando los mismos tipos de modelos propuestos anteriormente.

Una vez encontrado el modelo de avance porcentual en funcién del
tiempo:
%¢ =f(t) [Ec. 65]

es posible derivarlo y deducir un modelo de la velocidad de avance en funcién
del tiempo, completando asi la primera variable cinética como se muestra la

ecuacion 66 y la figura 27.

d(%f) _ ..
S =t [Ec. 66]

Dicha velocidad corresponde a una razén instantanea del porcentaje de la
resistencia nominal (4 000 psi) que alcanzan los especimenes, en funcion del

tiempo.

88



Figura 27. Graficas para analizar el avance del proceso de curado en

funcion del tiempo

d“/ur;
dt

t (h) t (h) t (h)
(@) (h) (c)

(a) Esfuerzo maximo en funcion del tiempo. (b) Avance porcentual en funcién del tiempo. (c)
Velocidad de avance del proceso.

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3.3. Efecto de la composicién del medio de curado
sobre la velocidad de avance del proceso

(objetivo especifico No. 2)

Finalmente con los modelos encontrados anteriormente, fue posible
evaluar el efecto de cada especie en el medio de curado sobre la velocidad de
avance del proceso. Relacionando tanto la concentracién como la velocidad de
migracion de cada especie con la velocidad de curado, como se muestra en la
figura 28. El andlisis grafico y los modelos matematicos permiten entonces,
predecir el comportamiento de la mezcla en cuestién, y permiten incluso
establecer metodologias especificas para optimizar el curado, tomando en

cuenta el tiempo como un proceso cinético totalmente.
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Figura 28. Graficas para analizar la velocidad de avance del proceso

de curado en funcién de la concentracion molar del i6n

referido
d%e d%g d%E
dt dt dt
[Ca+H] [Mg++] [Alt+H]
(a) b) (c)
d%E d%E d%E
dt dt dt
[CO3 7] [HCO:,‘ ] pH
(@) (e) (0

(a) Velocidad de avance del proceso en funcién de la concentracion de iones calcio.
(b) Velocidad de avance del proceso en funcién de la concentracion de iones magnesio.
(c) Velocidad de avance del proceso en funcion de la concentracion de iones aluminio.
(d) Velocidad de avance del proceso en funcién de la concentracién de carbonatos.
(c) Velocidad de avance del proceso en funcioén de la concentracion de bicarbonatos.
(d) Velocidad de avance del proceso en funcién del pH.

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.3.4. Efecto de la solubilidad de las especies reactivas

Como se explico en la seccion 2.5 la solubilidad de una o mas especies
i6nicas define el alcance de migracion de dichas particulas desde la fase soélida
hacia una disolucion (equilibrio sélido-liquido), lo cual se aplica al objeto del
estudio, pues en diferentes condiciones (pH, T, etc.), dicha solubilidad puede
cambiar (véase figura 9), y limitar la transferencia de particulas en forma
heterogénea entre las muestras. Es por eso que sera planteada una correccion
en la composicién de cada especie reactiva, para eliminar ese posible factor
adicional, planteando un porcentaje de especie disuelta definido por:

%X(d) = % .100% [Ec. 67]

X
Donde:

%X(d): porcentaje de especie disuelta.

[X]: concentracion de cada especie (mol/dm?3)

Sby  sumatoria de solubilidades de la especie combinando iones (mmol/dm?)

contra el cual se realizé el mismo analisis que en la seccion 3.7.3.4 visualizada

en la figura 28. La correccidon se muestra en la figura 29.
El valor de la solubilidad fue aproximado segun el razonamiento de la

seccion 2.5 (véanse ecuaciones 25 a la 41 y la figura 9), los datos de pKps se

pueden encontrar en la tabla LVIII.
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Figura 29. Graficas para analizar el efecto de la composicién del
medio de curado sobre la velocidad de avance del proceso

curado, eliminando el efecto de la solubilidad de cada

especie
d%E d%E d%¢g
dt dt dt
% Ca+g) %Mg+ ) %A+,
(a) (b) (c)
ﬂ“an' ﬂ“an' ﬂ“/ur;
dt dt dt
% CO3 g %HCO3) pH
(d) (e) 0

(a) Velocidad de avance del proceso en funcion del porcentaje de iones calcio disueltos.
(b) Velocidad de avance del proceso en funcién del porcentaje de iones magnesio disueltos.
(c) Velocidad de avance del proceso en funcion del porcentaje de iones aluminio disueltos.
(d) Velocidad de avance del proceso en funcion del porcentaje de carbonatos.

(c) Velocidad de avance del proceso en funcion del porcentaje de bicarbonatos disueltos.
(d) Velocidad de avance del proceso en funcion del pH.

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.3.5. Determinacion del modelo cinético para el

proceso (objetivo especifico No. 4).

Para relacionar las variables independientes con la variable principal, el

porcentaje de avance del proceso, se seleccioné un modelo de tipo potencial:

_ d(%¢)
dt

=k, (2)™ [Ec. 68]

PFC

Donde:

I'orc - Velocidad del proceso de fraguado y curado (%/s)
%¢ . avance porcentual

t: tiempo

z: cualquier variable evaluada

k, : constante de proporcionalidad entre la variable z y ..
nz: exponente empirico para la varible z

Esto puede generalizarse para todas las variables, obteniendo la
expresion combinada:

prc = k(H (Zp " )] [Ec. 69]

m

Donde:

Iorc : velocidad del proceso de fraguado y curado. (%/s)
z,, . variable evaluada

k: constante de proporcionalidad global

nz, :exponente empirico para cada varible z

Los exponentes empiricos podran evaluarse con un método diferencial
cinético y la constante global con un método integral.
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3.8. Andlisis estadistico
3.8.1. Dato promedio estadistico

El promedio (&), permite obtener un dato representativo para cada
variable en cada medicion, de esta forma se tomé en cuenta las posibles

variaciones aleatorias junto con la desviacion estandar:

n

2.8

_at+a,t..+a

a=- n [Ec. 70]
n n
Donde:
a: valor promedio.
a :valori
n: nimero de datos.
3.8.2. Desviacion estandar

La desviacién estandar (S,), permite cuantificar la dispersién de los
valores para una misma medicion respecto al valor promedio, lo cual representa
el error aleatorio causado por diversos factores:

[Ec. 71]

Donde:

a: valor promedio
a, : valor i

n: numero de datos
S, : desviacion estandar de la variable a
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3.8.3. Incertidumbre absoluta

El error por incertidumbre permite determinar la utilidad del resultado
final, evaluar la confianza que se puede tener en una decision basada en el

resultado y comparar resultados de mediciones. Para cualquier variable:

a, =f€,a,a,,...,a, [Ec. 72]

donde a, es la enésima variable independiente, su incertidumbre esta dada por

la siguiente ecuacion:

ba, = oOf €,a,,a;,....a, = a(ei’a2:3""’a"l‘x5ai [Ec. 73]
i=1 i

donde a; es la i-ésima y Aa; es la i-ésima incertidumbre de la enésima variable

de la funcion ax.

3.8.4. Andlisis de varianza (objetivo especifico No. 3)

El analisis de varianza realizado, permite determinar si el error
sistematico en los datos de cada variable, pueden atribuirse a factores reales y
comprobables, o pueden considerarse errores aleatorios, al relacionarlas entre

s

si.
Debido al numero de relaciones entre variables (factores), el analisis fue

desarrollado como un sistema de dos factores con repeticion, tratado por

secciones:
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Tabla X. Combinaciones de factores para andlisis de varianza

# Factor 1 Factor 2 Variable Dependiente
. . Medio de Esfuerzo maximo de
Periodos de Tiempo
Curado muestras
. . Concentracion Esfuerzo maximo de
2 | Periodos de Tiempo : .
de iones Calcio muestras
Concentracion , .
, . . Esfuerzo méaximo de
3 | Periodos de Tiempo de iones
; muestras
Magnesio
Concentracion L.
, . . Esfuerzo maximo de
4 | Periodos de Tiempo de iones
o muestras
Aluminio
, . Concentracion Esfuerzo maximo de
5 | Periodos de Tiempo
de Carbonatos muestras
, . Concentracion Esfuerzo maximo de
6 | Periodos de Tiempo .
de Bicarbonatos muestras

Fuente: elaboracion propia.

A cada una de las combinaciones anteriores debia adicionarse el efecto
estadistico de las repeticiones, tratada con la siguiente metodologia:

Tabla XI. Nomenclatura de andlisis de varianza

FACTOR 2 (K)
1 2 b TOTAL
1 | Xua,... X110 X121, X121 e X1b Xy
FACTOR 1 2 X211,....,X21| X221,....,X22| X2b X.z#
) f
a Xa11,....Xa1l Xa21,...,.Xa2l Xab >2a#
TOTAL R 1y Ry X soi X

Fuente: SPIEGEL, Murray R. Teoria y Problemas de Probabilidad y Estadistica. pp.306 a 316.
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La corrida | de la combinacion de la entrada j del factor 1 y la entrada k

del factor 2, se denoté como xy donde j=1,...,.a, k=1,...,byI=1,....c.

Céalculo de valores medios:

. 1 . 1 . 1 . 1
Xige =— ) Xy Xggg = — D Xig Xy = — D) Xy X=—> X. Ec. 74
jH#H# bC ; ikl #k# ac %: jkl ##1 ab ; ikl abC Jzk:l jkl [ ]
Donde:
X+ -mediade laentrada j del bloque 1
R, - media de la entrada k del bloque 2
R, - media de las repeticiones de la entrada j,k
"x: mediade medias
Determinacion de variaciones:
Ve = Z(ij _)2)2 [Ec. 75]
jokl
Vi = bCD (X, — X)? [Ec. 76]
j=1
~ b ~ ~
Vg, =aCY Ky — X)° [Ec. 77]
k=1
\7i = CZ()zjk# - )21'## - )z#k# + )2)2 [Ec. 78]
ik
V =Vg +Vg, +Vg, +V, [Ec. 79]

Donde:

V. : variacion debida al error o variacion aleatoria
Vg, - variacion entre datos del factor 1

Vg, :variacion entre datos del factor 2

Vv, : variacion debido alainteraccion

V: variacion total
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Hipotesis nula:
Las hipotesis nulas que se establecen en el analisis son las siguientes:

Ho™: todas las mediciones del factor 1 son iguales (el factor 1 no contribuye en

la variabilidad).

Ho®: todas las mediciones del factor 2 son iguales (el factor 2 no contribuye en

la variabilidad).

Ho®: no hay interaccién entre los factores (el factor 1 y el factor 2 no poseen

una relacion que afecte).

Al aceptar estas hipétesis se afirma que el factor, o la relaciéon entre
factores (en el caso de la tercera), no produce ningun efecto significativo sobre

la variabilidad de los resultados.

Al determinar la F de Fisher, esta debe ser comparada con un valor
critico que permitira evaluar las hipétesis, dicho valor critico se determina a
partir de una tabla de percentiles para la distribucién F, de la siguiente manera

(véase figura 30).
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Cuadro de resultados:

Tabla XII. Andlisis de varianza de dos factores con repeticiéon
L Grados de .
Factor Variacion libertad Media de cuadrados F
a a2
Entre filas _ 2 \731 Sg1
Vo, =b (R, -R) a-1 §2 = .
(factor 1) Bl i i B1 ™ 3.1 $ é
Entre b Vi §?
columnas Vg, =a 2,()’(#k -R)? b-1 8§z, =2 &
(factor 2) k=1 b-1 St
v, §?
Interacciéon | V. =C 2()24 Ry =Ry T R)° abl(c - §7 = —
i I jk# j## #k# ( 1) i (a'l)(b-l) Sé
vV
Aleatoria Ve = Z(X- -R)? a-1)b- §2=—°E5
E o jkl ( ]‘)( 1) E ab(C _1)
Total V=V, +Vg, +Vg, abc-1

Fuente: SPIEGEL, Murray R. Teoria y Problemas de Probabilidad y Estadistica. pp.306 a 316.

Figura 30.
,,1;1 12(3/456 78
1
2
3
4 -
5
E \
)
8

Prueba de Fisher

Fuente: elaboracion propia.




De este modo la hipétesis nula es aceptada si el valor de F experimental
es menor al valor critico (zona gris), con lo cual se concluye un efecto nulo

sobre la variacion de los resultados atribuyéndoselo al error aleatorio.

100



4. RESULTADOS

A continuacion se presenta una serie de graficas, tablas y ecuaciones que
fueron obtenidas a través del procedimiento de célculo descrito en la seccion
anterior, con la finalidad de cumplir los objetivos especificos del presente
trabajo de investigacion. Los datos de origen se presentan en la seccion de

apeéndices, y se refieren sistematicamente en cada resultado.

Cada valor numérico, que representa una variable de medicion o una
respuesta, fue obtenido a partir de un promedio estadistico de los tres datos
que el disefio experimental requiere, motivo por el cual se presentan,
especialmente en las graficas, los valores de desviacion estandar como forma

de cuantificar la dispersion.

Los resultados, ademas, fueron separados en cinco apartados, segun el

objetivo especifico al que corresponden.

4.1. Avance del proceso de curado en funcién del tiempo (objetivo

especifico No. 1)

Aqui se presentan las graficas que describen como varia la resistencia de
los especimenes de cemento, el avance porcentual, su velocidad instantanea
porcentual y la composicion del medio de curado, mientras el proceso de

curado avanza.
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Figura 31. Esfuerzo de compresion maximo promedio en funcion del

tiempo
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Fuente: elaboracion propia (tablas LIV, LV y LVI).
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Figura 32. Avance porcentual promedio de curado en funcion del
tiempo utilizando agua desmineralizada (Wd) como medio

de curado
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Fuente: elaboracion propia (tabla LIV).
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Figura 33.

tiempo utilizando agua potable (Wc) como medio de curado

Avance porcentual promedio de curado en funcion del
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Fuente: elaboracion propia (tabla LV).
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Figura 34.

tiempo con disolucion saturada de Ca(OH), como medio de

Avance porcentual promedio de curado en funcion del

curado
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Fuente: elaboracion propia (tabla LVI).
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Figura 35. Velocidad instantdnea de curado en funcion del tiempo
utilizando agua desmineralizada (Wd) como medio de curado

450

4,00

3,50 \\
3,00

d(%E)/dt (1/d)

1,50 N\
1,00 -
) /
_/
0,50
0,00
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
t(d)
Tiempo Velocidad de Avance ] .
Dimensionales: Dias || Porcentual (d%&/dt) —Velocidad Instantanea de Curado
(d) Dimensionales: {Medio: Agua Desmineralizada)
Rango:[0,000, Porcentaje por dia
ﬁ'u?cggrgti?;ilumbre Erlicgrtidumbre Modelo Matematico
[} = 32 -
Maxima: 0,0010d Maxima: 0,0003/d g_(gg%dt 6,9777x107** - 0,29024¢ +

Fuente: elaboracion propia (tabla LVII).
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Figura 36. Velocidad instantanea de curado en funcion del tiempo
utilizando agua potable (Wc) como medio de curado
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Fuente: elaboracion propia (tabla LVII).
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Figura 37. Velocidad instantdnea de curado en funcion del tiempo
utilizando disolucion saturada de Ca(OH), como medio de

curado

6,00

5,00 \

4,00

w

o

o
-

d(%E)/dt (1/d)

\\ >

1,00
\

S—
0,00
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
t(d)
Tiempo (t Velocidad de Avance . .
Dimensionales: Dias || Porcentual (d%é&/dt) || — Velocidad Instantanea de Curado
(d) Dimensionales: (Medio: Agua Potable)
Rango: [0,000, Porcentaje por dia
27,997] (1/d) Modelo Matematico
Incertidumbre Incertidumbre d(%&)/dt = 1,4358x1072t2 - 0,53166t +
Maxima: 0,0010d Maxima: 0.0003/d 5,402

Fuente: elaboracion propia (tabla LVII).
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Figura 38. Comparacion de velocidades instantaneas de curado en
funcién del tiempo para los 3 diferentes medios de curado
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Fuente: elaboracion propia (tabla LVII).
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4.2. Variacion de la composicion del medio de curado en funcion del
tiempo (objetivo especifico No. 2)

Figura 39. Concentracién promedio de Ca®" en funcién del tiempo para

los 3 diferentes medios de curado utilizados
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Fuente: elaboracion propia (tablas XXXIX, XL y XLlI).
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Figura 40. Concentracion promedio de Mg?* en funcién del tiempo para
los 3 diferentes medios de curado utilizados
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Fuente: elaboracion propia (tablas XLII, XLIIl y XLIV).
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Figura 41. Concentracion promedio de AI*" en funcién del tiempo para
los 3 diferentes medios de curado utilizados
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Fuente: elaboracion propia (tablas XLV, XLVIy XLVII).
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Figura 42. Concentracion promedio de CO3 " en funcion del tiempo para

los 3 diferentes medios de curado utilizados
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Fuente: elaboracion propia (tablas XLVIII, XLIX y L).
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Figura 43. Concentracion promedio de HCOg3 en funcién del tiempo
paralos 3 diferentes medios de curado utilizados
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Fuente: elaboracion propia (tablas LI, LIl y LIII).
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Figura 44. Potencial de hidrogeno (pH) promedio en funcién del tiempo

paralos 3 diferentes medios de curado utilizados
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Fuente: elaboracion propia (tablas LI, LIl y LIII).
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Concentracion promedio de OH™ en funcion del tiempo para

Figura 45.
los 3 diferentes medios de curado utilizados
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Fuente: elaboracion propia (tablas LI, LIl y LIII).
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Figura 46. Comparacion de concentraciones promedio en funcion del
tiempo utilizando agua desmineralizada (Wd) como medio de

curado
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Fuente: elaboracion propia (tablas XXXIV, XXXIX, XLII, XLV, XLVIII y LlI).
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Figura 47. Comparacion de concentraciones promedio en funcion del
tiempo utilizando agua potable (Wc) como medio de curado
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Fuente: elaboracion propia (Tablas XXXV, XL, XLII, XLVI, XLIX y LII).
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Figura 48. Comparacion de concentraciones promedio en funcion del
tiempo utilizando disolucion saturada de Ca(OH), (Ws)
como medio de curado
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Fuente: elaboracion propia (tablas XXXVI, XLI, XLIV, XLV, Ly LII).
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4.3. Andlisis de varianza y evaluacion de significancia en la variacion del

medio de curado

Tabla XIII. Resultados del analisis de varianza para el esfuerzo
mecanico ala compresién de los especimenes de cemento
en funcidn del tiempo y la variacién del medio de curado con

tres repeticiones

Elemento Variacion Grados de Media de = = Hipotesis
libertad cuadrados (10209 | nyla (H)
Factor 1: tiempo (d) | 11 497 023,108 4 2 874 255,777 6,768 2,806 | Rechazada
Factor 2: variacion | 5 444 306 763 2 1377722705 | 3244 | 3113 | Rechazada
del medio de curado
Interaccion entre | 39 04 420,940 8 32861,542 | 0,077 | 2,383 | Aceptada
factores
Aleatoriedad 3787 788,968 30 424 697,347
Total 57 733 539,779 44

Fuente: elaboracion propia (calculos de andlisis de varianza de dos factores con repeticién).

Tabla XIV. Resultados del analisis de varianza para la concentracion de
iones calcio [Ca*"] en el medio de curado, en funcién del
tiempo y la variacion inicial de dicho medio, con tres

repeticiones

Elemento Variacién Grados de Media de = = Hipotesis
libertad cuadrados @209 | hyla (HY)
Factor 1: tiempo (d) 3,8278 9 0,425 2,312 1,738 | Rechazada
Factor 2: variacion del 4,7835 2 2,392 13,000 | 2,393 | Rechazada
medio de curado
'”terfacc'on entre 1,9732 18 0,110 0,596 | 1,564 | Aceptada
actores
Aleatoriedad 11,0391 60 0,184
Total 10,5845 89

Fuente: elaboracion propia (calculos de andlisis de varianza de dos factores con repeticion).
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Tabla XV. Resultados del analisis de varianza para la concentracion de
iones magnesio [Mg?] en el medio de curado, en funcién del
tiempo y la variacion inicial de dicho medio, con tres
repeticiones
lemento | variacin | adoRge | Mednde | g | puge | HECESES
Factor 1: tiempo (d) 12,1861 9 1,354 2,202 | 1,738 | Rechazada
Factor 2: variacion del 19,8443 2 9,922 16,135 | 2,393 | Rechazada
medio de curado

'mer;‘gfrgsn”e 3,5598 18 0,198 0322 | 1564 | Aceptada

Aleatoriedad 36,8968 60 0,615

Total 35,5902 89

Fuente: elaboracion propia (calculos de andlisis de varianza de dos factores con repeticién).

Tabla XVI. Resultados del analisis de varianza para la concentracion de
iones aluminio [AI**] en el medio de curado, en funcién del
tiempo y la variacion inicial de dicho medio, con tres
repeticiones
o Grados de Media de Hipotesis
Elemento Variacion libertad cuadrados F Faa09) | 113 (HO)
Factor 1: tiempo (d) 0,0001 9 5,9184E-06 0,814 1,738 | Aceptada
Factor 2: variacion del 0,0000 2 1,1583E-05 | 1,594 | 2,393 | Aceptada
medio de curado
'”terfacc'on entre 0,0002 18 9,0211E-06 | 1,241 | 1564 | Aceptada
actores
Aleatoriedad 0,0004 60 7,2682E-06
Total 0,0002 89

Fuente: elaboracion propia (calculos de analisis de varianza de dos factores con repeticién).
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Tabla XVII.  Resultados del andlisis de varianza para la concentracion de

iones carbonato [CO3 ] en el medio de curado, en funcién

del tiempo y la variacién inicial de dicho medio, con tres

repeticiones
lemeno | variacin | adeRge | Mednde | g | uge | HECESE
Factor 1: tiempo (d) 278,0839 9 30,898 1,083 1,738 Aceptada
Factor 2: variacion del |y 584 7045 2 642,352 | 22,518 | 2,393 | Rechazada
medio de curado
'”ter;‘gfrgsmre 129,5344 18 7,196 0252 | 1,564 | Aceptada
Aleatoriedad 1711,5495 60 28,526
Total 1 692,3228 89

Fuente: elaboracion propia (calculos de andlisis de varianza de dos factores con repeticion).

Tabla XVIIl. Resultados del andlisis de varianza para la concentracién de
iones carbonato [HCO3] en el medio de curado, en funcion
del tiempo y la variacién inicial de dicho medio, con tres
repeticiones
L Grados de Media de Hipotesis
Elemento Variacion libertad cuadrados F Faa09) | i1a (HO)
Factor 1: tiempo (d) 222,6612 9 24,740 1,765 1.738 | Rechazada
Factor 2: variacion del 546,1146 2 273,057 | 19,484 | 2.393 | Rechazada
medio de curado
'”terfacc'on entre 61,6375 18 3,424 0244 | 1564 | Aceptada
actores
Aleatoriedad 840,8504 60 14,014
Total 830,4133 89

Fuente: elaboracion propia (calculos de analisis de varianza de dos factores con repeticién).
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4.4. Cinética del proceso de curado y su relacion con la composicion del

medio
Figura 49. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de Ca™ en el medio de curado,
inicialmente: agua desmineralizada (Wd)
4,50
LJ Ak Velocidad de Avance Porcentual
4,00 =2 (d%8ldt)
3,50 3.63C Dimensionales: Porcentaje por dia
- (1/d)
T 3.00 Incertidumbre Maxima: 0,0003/d
E 2,50 Concentracion de iones calcio
g 2,00 2,169 [Ca++]
B_é' 150 \ Dimensionales: Milimoles en cada
' decimetro cubico (mmol/dm* 3)
1,00 ! j.é |9 Incertidumbre Maxima:
0.50 0,715 0,01156mmol/dm*3
' ‘ S Maxima:0,11085mmol/dm*3
0,00 }
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
[Ca++] (mmolidm~3)

Fuente: elaboracion propia (tablas XXXIX y LVII).

Figura 50. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de Ca*™ en el medio de curado,

inicialmente: agua potable (Wc)

6.00 LE A0 Velocidad de Avance Porcentual
(d%Eidt)

5,00 4885 ai;g)ensionales: Porcentaje por dia
54‘00 \ Incertidumbre Maxima: 0,0003/d
+£3.00 Concentracién de iones calcio
oy \ 2,384 [Ca+t]
322 00 i Dimensionales: Milimoles en cada
T 1,771 decimetro cubico (mmol/dm*3)

Incertidumbre Maxima:
1,00 0,01176mmol/dm*3
07 1,569 S Méxima: 0,15014mmol/dm?3
0,00 ‘
0,000 0,200 0400 0600 0,800 1,000 1,200 1400
[Ca++] (mmol/dm*3)

Fuente: elaboracion propia (tablas XL y LVII).
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Figura 51. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de Ca™ en el medio de curado,

inicialmente: disolucién saturada de Ca(OH), (Wd)

7.00 m Velocidad de Avance
6.00 AT Porcentual (d%#/dt)
' / 5,@\ Dimensionales: Porcentaje por
—5.00 dia (1/d)
R / \ Incertidumbre Maxima:
=
%400 ( \ 0.0003/d
3.00 “ 2,957 N\ Concentracion de iones calcio
32 \2, 30 [Cat+]
T2 00 Dimensionales: Milimales en
cada decimetro cubico
1,00 Ji544 (mmol/dm*3)

0,719 Incertidumbre Maxima:

00 ! 0,01223mmol/dm*3
1,400 1,420 1,440 1,460 1,480 1,500 1,520 1,540 1,560| & . = . N
[Ca++] (mmol/dmA3) S Maxima: 0,1966 Tmmol/dm*"3

Fuente: elaboracion propia (tablas XLI y LVII).

Figura 52. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de Mg*" en el medio de curado,

inicialmente: agua desmineralizada (Wd)

4.50 L Velocidad de Avance
4,00 2020 Porcentual (d%&/dt)
350 3630 Dimensionales: Porcentaje por
’ dia (1/d)
%8.00 Incertidumbre Maxima:
-ﬁ 50 \ n__nnn'zm
- \ %1 69 Concentracion deiones
32,00 ‘ magnesio [Mg++]
521,50 Dimensionales: Milimoles en
T 17 o3 cada decimetro cubico
1,00 : ' (mmol/dmA3)
0.50 0.71 Incertidumbre Maxima:
0,0265mmol/dm”"3
0,00 S Maxima:
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000| 0,24804mmol/dm"3
[Mg++] (mmol/dm# 3)

Fuente: elaboracion propia (tablas XLII y LVII).
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Figura 53. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de Mg™* en el medio de curado,

inicialmente: agua potable (Wc)

6,00 5 402 Velocidad de Avance
> Porcentual (d%&/dt)
5,00 N 4.5 Dimensionales: Porcentaje por
\ dia (1/d)
€4|00 N Incertidumbre Maxima:
= \ I 0,0003/d
=3,00 c ] )
=] 3q4 oncentracién de iones
E [ ? magnesio [Mg++]
'°z::2'DD Dimensionales: Milimoles en
rT.' 71 cada decimetro cubico
1,00 = (mmol/dmA3)
0, 0,569 Incertidumbre Vlaxima:
0.00 0,02666mmol/dm"3
0,000 0500 1,000 1500 2,000 2500| SMaxima:0,19516mmol/dm*3
[Mg++] (mmolidm*3)

Fuente: elaboracion propia (tabla XLII y LVII).

Figura 54. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de Mg** en el medio de curado,

inicialmente: disolucién saturada de Ca(OH), (Wd)

7,00 5 499 Velocidad de Avance
6.00 575 Porcentual (d%&/dt)
! Dimensionales: Porcentaje por
dia (1/d)
__,.5|00 Incertidumbre Maxima:
T 0,0003/d
4,00
5 Concentraciéondeiones
3300 ] magnesio [Mg++
2 2580 2,957 Dimensionales: Milimoles en
2,00 cada decimetro cubico
(mmol/dm#"3)
1.00 Incertidumbre Maxima:
‘ 0788 0,844 0,02546mmol/dm*3
0.00 S Maxima: .
0,000 0,200 0,400 0,600 0.800| 0-28484mmol/dm?3
[Mg++] (mmol/dm*3)

Fuente: elaboracion propia (tabla XLIV y LVII).
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Figura 55. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la

+++

concentracion de A" en el medio de curado,

inicialmente: agua desmineralizada (Wd)

A4 EN
= Velocidad de Avance
4 3.922 Porcentual (d%é&/dt)
3 3630 Dimensionales: Porcentaje por
=" dia(1/d)
3.00 Incertidumbre Maxima:
T 2.50 ¢ ibndei
= : 169 oncentraciéon de iones
% 200 ,j aluminio [Al+++
k) : Dimensionales: Milimoles en
re
=2 1,50 1 / cada decimetro cuibico
© ERT {mmol/dmA3)
B B ol Incertidumbre Maxima:
0,50 0,00095mmol/dm?*3
p—— S Maxima:
"Rl A
0000 0000 0000 0000 0,001 %00477mmoldm’3
' [Al++4+] (mmolidm*3)
Fuente: elaboracion propia (tabla XLV y LVII).
Figura 56. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de Al en el medio de curado,
inicialmente: agua potable (Wc)
686
| Velocidad de Avance
5,402 Porcentual (d%&/dt)
5004585 Dimensionales: Porcentaje
pordia (1/d)
400 Incertidumbhre Maxima:
’ 0,0003/d
T
= 3.00 ——
pr 2384 Conc_entramon deiones
o aluminio [Al+++
=2 2.00 1771 Dimensionales: Milimoles en
© \.\ cada decimetro cubico
100 . 0773 (mmol/dm”"3)
: Ng— Incertidumbre Maxima:
0569 0,00095mmol/dm*3
0,00 S Maxima:
-0,002 0,000 0,002 0,004 0.008| 0 00313mmolidm?3
[Al+++] (mmol/dm*3) '

Fuente: elaboracion propia (tabla XLVI y LVII).
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Figura 57. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la

+++

concentracion de A" en el medio de curado,

inicialmente: disoluciéon saturada de Ca(OH), (Wd)

faYal
i £.429 Velocidad de Avance
600 Porcentual (d%¢&/dt)
ST M 5758 Dimensionales: Porcentaje por
f~aYal dla(']/d)
S Incertidumbre Maxima:
5 400 0,0003/d
E - 3957 Concentracion de iones
s aluminio [Al+++
sa-g: 500 T 2580 // Dimensionales: Milimoles en
© [ T cada decimetrocubico
wg-/ (mmolidm3)
.66 0844 Incertidumbre Maxima:
L1 ’ 0,00095mmol/dm*3
LU S Maxima: 0,0018 I/dm”3
-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,009 = == mmeren
[Al+++] (mmolidm*3)

Fuente: elaboracion propia (tabla XLVII y LVII).

Figura 58. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de CO3 " en el medio de curado,

inicialmente: agua desmineralizada (Wd)

4.50 Velocidad de Avance
4.00 3,922 2530 Porcentual (d%&/dt)
P2 Dimensionales: Porcentaje por
3,50 NS dia (1/d)
3.00 N\ Incertidumbre Maxima:
- N 0,0003/d
250 \ 2,169 c - -
= oncentracion deiones
5200 ™~ carbonato [CO3--]
% 50 \ Dimensionales: Milimoles en
s ™ 013 cada decimetro cuibico
1,00 7 Lﬂ (mmol/dm"3)
050 Incertidumbre Maxima:
' i 0,02849mmol/dm*3
0,00 S Maxima: 1,41286mmol/dm*3
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,00
[CO3-] (mmol/dm*3)

Fuente: elaboracion propia (tabla XLVIIl y LVII).
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Figura 59.

Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la

concentracion de CO3 " en el medio de curado,

inicialmente: agua potable (Wc)

6,00 5la02 Velocidad de Avance
- 4885 Porcentual (d%&/dt)
5,00 : Dimensionales: Porcentaje por
\ dia (1/d)
4,00 . Incertidumbre Maxima:

ANE

0,0003/d

gt (11d)

N
[=}
o

B 4

771

d%

|
;e

—
[w)
o

0,00

w 0,569

0,000

5,000 10,000
[CO3-] (mmol/dm*3)

15,000

Concentracion de iones
carbonato [CO3--]
Dimensionales: Milimoles en
cada decimetro cubico
(mmol/dm*"3)

Incertidumbre
Maxima:0,2778mmol/dm*3

S Maxima: 0,68108mmol/dm*3

Figura 60.

Fuente: elaboracion propia (tabla XLIX y LVII).

Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la

concentracion de CO3” en el medio de curado,

inicialmente: disolucién saturada de Ca(OH), (Wd)

6,00

-\5,402

4,885

N

N

Velocidad de Avance
Porcentual (d%&/dt)
Dimensionales: Porcentaje por
dia (1/d)

Incertidumbre Maxima:
0,0003/d

A

T71

L

0773
I

0,569

0,00
0,000

5,000
[CO3-] (mmol/dm*3)

10,000

15,000

Concentracién de iones
carbonato [CO3--
Dimensionales: Milimoles en
cada decimetro cubico
(mmol/dm*3)

Incertidumbre
Maxima:0,01144mmol/dm”"3
S Maxima: 0,1263mmol/dm"3

Fuente: elaboracion propia (tabla L y LVII).
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Figura 61. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de HCO3 en el medio de curado,

inicialmente: agua desmineralizada (Wd)

4.50 Velocidad de Avance Porcentual
4,00 3,922 (d%E/dt)
3,630 Dimensionales: Porcentaje por dia
3,50 (1/d)
\ Incertidumbre Maxima: 0,0003/d
3,00 ‘\ ‘
32,50 N 2,169
52 00 N ¥ Concentracion deiones
5 \ N bicarbonato [HCO3-]
21 50 ~ Dimensionales: Milimoles en cada
_35 ! \./ 013 decimetro cubico (mmol/dm*3)
1,00 110 e Incertidumbre Maxima:
: 0.715 0,02497mmol/dm*3
0,50 S Maxima: 0,62559mmol/dm?*3
0,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
[HCO3-] (mmol/dm*3)
Fuente: elaboracion propia (tabla LI y LVII).
Figura 62. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de HCOj3 en el medio de curado,
inicialmente: agua potable (Wc)
6,00 Velocidad de Avance Porcentual
B-2.402 (d%gidb)
Dimensionales: Porcentaje por dia
5,00 TN (1/dly
;_‘3% Incertidumbre Maxima: 0,0003/d
4,00
E \
:%'OO Concentracion de iones
% \ 2384 bicarbonato [HCO3-
o‘\°2 00 Dimensionales: Milimoles en cada
=<, 1.77 decimetro cubico (mmol/dm"3)
’ Incertidumbre Maxima:
0,02547mmol/dm*3
1,00 0,771 S Maxima: 0,54606mmol/dm*3
0,56p
0,00
0,000 5,000 10,000
[HCO3-] (mmol/dm*3)

Fuente: elaboracion propia (tabla LIl y LVII).
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Figura 63. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y la
concentracion de HCO3 en el medio de curado, inicialmente:
disolucién saturada de Ca(OH), (Wd)

d%¢&/dt (1/d)

7.00 )
6.429 Velocidad de Avance
6.00 : Porcentual (d%é&/dt)
' 5758 Dimensionales: Porcentaje por
: dia (1/d)
5,00 Incertidumbre Maxima:
\ 0,0003/d
4.00
300 \ 2 957 C_oncentracic’m deiones
bicarbonato [HCO3-]
\ r:-SSC' Dimensionales: Milimoles en
2,00 \ cada decimetro cubico
\ (mmol/dm”3)
1.00 Incertidumbre Maxima:
| i 0,844 0,01414mmol/dmA3
0.00 S Maxima: 0,10825mmol/dm”3
0,000 1,000 2,000 3,000
[HCO3-] (mmol/dm*3)

Fuente: elaboracion propia (tabla LIl y LVII).
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4.4. Efecto de la solubilidad en tres especies (Ca™, Mg™ y CO3™")

Figura 64. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
porcentaje de Ca’" disuelto en el medio de curado respecto a

su solubilidad total, inicialmente: agua desmineralizada (Wd)

4,50
4.00 L = goo Velocidad de Avance
530 Porcentual (d%é&/dt)
3.50 <, Dimensionales: Porcentaje por
SN dia (1/d)
= 3,00 \ Incertidumbre Maxima:
=250 0,0003/d
2 200 2,16
5 150 Porcentaje de iones calcio
’ disueltos (%Ca++d)
1.00 101IC‘)5 —| | Dimensionales: Porcentaje (%)
: — Incertidumbre Maxima:
0,50 0,04615
0,00
0,0000 1,0000 2,0000 33,0000 4,0000 5,0000
%Cat+d

Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LIX).

Figura 65. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
porcentaje de Ca*" disuelto en el medio de curado respecto

a su solubilidad total, inicialmente: agua potable (Wc)

6,00 -
Velocidad de Avance
LJADR Porcentual (d%&/dt)
4,885 Dimensionales: Porcentaje por
dia (1/d)

Incertidumbre Maxima:

\ 0,0003/d

\ 2 Porcentaje de jones calcio

38|
disueltos (%Ca++d
1 -T) Dimensionales: Porcentaje (%)

o
[=}
o

>
o
o

d%g/dt (1/d)
w
(=)
o

N
[=}
o

1,00 Incertidumbre Maxima:
560 0,773 0,04718
0,00 }
0,0000 2 4,0000 6,0000

,0000
%Ca++d

Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LIX).
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Figura 66.

porcentaje de Ca™" disuelto en el medio de curado

respecto a su solubilidad total, inicialmente:

Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el

disolucién saturada de Ca(OH), (Wd)

7,00
Fm\ Velocidad de Avance
6,00 Porcentual (d%&/dt)
/ 5,758 Dimensionales: Porcentaje por
5,00 dia (1/d)
/ \ Incertidumbre Maxima:
5400 \ 0,0003/d
< 3.00 ——J 2,957
2 2,5 — ;
% ' 8\ Porcentaje de iones calcio
$ 2,00 disueltos (%Cat+d
Dimensionales: Porcentaje (%)
1,00 0.8 Incertidumbre Maxima:
00 ) 0,04911
"'5,6000 5,8000 6,0000 G,ZbOD 6,400(
%Cat+d
Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LIX).
Figura 67. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
- ++ - -
porcentaje de Mg~ disuelto en el medio de curado
respecto a su solubilidad total, inicialmente: agua
desmineralizada (Wd)
4,50
3992 Velocidad de Avance
4,00 L‘\! Porcentual (d%&/dt)
3.50 3,630 Dimensionales: Porcentaje por
\ dia (1/d)
3,00 \ Incertidumbre Maxima:
§2‘50 \ 0,0003/d
52.00 2,1 Porcentaje de iones magnesio
= \ disueltos (%Mg++d
£1.50 . Dimensionales: Porcentaje
1,00 1.0 (%)
' 1,10 Incertidumbre Maxima:
0.50 6,71 0,01089
0,00
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
% Mg++d

Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LX).
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Figura 68. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
porcentaje de Mg** disuelto en el medio de curado respecto

a su solubilidad total, inicialmente: agua potable (Wc)

6,00
k 5402 Velocidad de Avance
500 Porcentual (d%&/dt)
! \ 4.88ﬁ Dimensionales: Porcentaje por
dia (1/d})
€4|00 Incertidumbre Maxima:
E l 0,0003/d
£3,00
Z
%'2 00 2:384 l Porcentaje de iones magnesio
‘ N 1-77T disueltos (%Mg++d
\ Dimensionales: Porcentaje
1,00 ~g/ (%)
3.7?30_5% Incertidumbre Maxima:
0,00 | 0,10700
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
%Mg++d
Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LX).
Figura 69. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
porcentaje de Mg** disuelto en el medio de curado respecto
a su solubilidad total, inicialmente: disolucién saturada de
Ca(OH), (wd)
7,00
5429 Velocidad de Avance
6.00 Porcentual (d%¢&/dt)
5,758 Dimensionales: Porcentaje
5.00 pordia (1/d)
Incertidumbre Maxima:
5 4,00 0,0003/d
% 3,00
= 25 m Porcentaje deiones
$ 200 maanesio disueltos
' (YoMg++d)
1.00 a Dimensionales: Porcentaje
' ’ (%)
0.00 0719 Incertidumbre Maxima:
'0,0000 0,000  0,2000  0,3000  0,4000 | 0,10219
%Mg++d
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Fuente: elaboracién propia (tabla LVII y LX).
Figura 70. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
porcentaje de CO3™ disuelto en el medio de curado respecto

a su solubilidad total, inicialmente: agua desmineralizada

(wd)
4,50
1 Velocidad de Avance
4,00 o 3.630 Porcentual (d%&/dt)
3.50 Dimensionales: Porcentaje por
' \ / dia (1/d)
3.00 / Incertidumbre Maxima:
= \ / 0,0003/d
=250
= \ / 2,169
=2.00
§1 50 / Porcentaje de iones carbonato
= 1.013 disueltos (%CO3--d)
1,00 100 P Dimensionales: Porcentaje (%)
Incertidumbre Maxima:
0,50 9. 715 0,01132
0,00
0,00000 1,00000 2,00000 3,00000 4,00000 5,00000
% CO3--d
Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LXI).
Figura 71. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
porcentaje de CO3™ disuelto en el medio de curado respecto
a su solubilidad total, inicialmente: agua potable (Wc)
6,00
k 5402 Velocidad de Avance
500 885 Porcentual (d%&/dt)
’ Dimensionales: Porcentaje
4.00 / pordia (1/d)
. \ Incertidumbre Maxima:
T
53500 \ 0,0003/d
B 384 - -
%22,00 1,774 Porcentaje deiones
EN carbonato disueltos (%CO3--
1,00 773 d)
' % Dimensionales: Porcentaje
0.00 D i 9 (0/"))
0,00000 1,00000 2,00000 3,00000 4,00000 5,00000 | Incertidumbre Maxima:
%C03-d 0.01111

Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LXI).
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Figura 72. Relacion entre la velocidad de avance porcentual y el
porcentaje de CO3™ disuelto en el medio de curado respecto
a su solubilidad total, inicialmente: disolucién saturada de
Ca(OH), (Wd)

7,00
6.429 Velocidad de Avance
6.00 : Porcentual (d%é&/dt)
' 5,758 Dimensionales: Porcentaje por
=00 dia (1/d)
T \ Incertidumbre Maxima:
5 400 0,0003/d
= > 957
5 3,00 580 : . .
> R Porcentaje de iones carbonato
= 200 / disueltos (%CQO3--d)
© ! Dimensionales: Porcentaje
(%)
1,00
' 0, 44 Incertidumbre Maxima:
600 . 0,0046
-0,20000 0,00000 020000 0,40000 0,60000
%C03--d

Fuente: elaboracion propia (tabla LVII y LXI).
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4.5. Comportamiento de la masa de los especimenes

Figura 73. Diferencia de masa porcentual promedio en funcién del

tiempo para los especimenes curados en Wd, Wc y Ws

6,00
5,00 IR S
I’A‘—
4"
. --.‘--""-. ”41r
‘_- h‘---*‘u

4,00 L, “e.
E '.,.,.
<A 3,00 .
o~ "'

2,00 y =
/

1,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
t(d)
-||:-)i'em 0 t e W —&—%Am (Medio: Agua Desmineralizaca)
imensionales: Dias demasaen
() expecimenes (%Am)
. Dimensionales:
Rango: (0,000, Porcentaje (%) -« %Am (Medio: Agua Potable)
27'99_7] Incertidumbre
Incertidumbre Maxima: 0,00%
Maxima: 0,0010d = === %Am (Medio: Disolucion Saturada de
Ca(0OH)2)

Fuente: elaboracion propia (tabla XXV, XXVI y XXVII).
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4.6. Modelo cinético propuesto

Tabla XIX. Modelos propuestos para el proceso de curado del sistema
cemento portland UGC4000 — arena silica — agua, utilizando
agua desmineralizada (Wd) como medio inicial de curado
Variable Variable
Dependiente Independiente
k4 3
2 g 2 g Modelo R? Fuente
E c E c
@ | E| © £
a a
- d%¢ [Ca™] Figura
3 —
[Ga”] | mmolidm dt 00024347 7FHCH 0.9969 | 49
d%é [Mg™] Figura
++ 3 _
[Mg™] | mmol/dm . 0.0003766.6"% M+ 0,9515 57
do%g/dt | 1/d 5 o )
[COs] | mmolidm? % _ [CO, ] _ 0,9832 | Fgura
dt  0,0002652-e0%(0 ] 58
% HCO, '
[HCOs] | mmol/dm® do%¢ _ [ s | : 0,984g | Figura
dt  0,0002687-2%Hc0:] 61

Modelo global

[HCO,]

1

do%¢
dt

[Ca™] [Mg™] [CO, ]
0,0002434-"*1¢1 | 0,0003766-¢**" ™™ | 0,0002652.61%5%%1°0: ]

4
0,0002687-e-¢81H<0s 1 H

Rango de validez: [1, 28] dias de curado

Fuente: elaboracion propia (tabla XIX).
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Tabla XX. Modelos parciales propuestos para el proceso de curado del
sistema cemento portland UGC4000 — arena silica — agua,
utilizando agua potable (Wc) como medio inicial de curado

Variable Variable
Dependiente Independiente
3 3
2 g 2 g Modelo R®* | Fuente
E S E S
@ e | @ £
8 8
d%s e T o] - _
(ca”] | mmolidm? d 7In(8,599e3° 557,47e% 1 +1116,3€* 1+ 454,69 0,9650 Flggra
[Mg*] | mmol/dm?® d;/:f — [Mg"]1n 010" e2™ "1 +10%.eM 1 1 3010"  |0,9967 Figgra
doeg/dt | 1/d d%¢ :
[COs | mmolidm® = 35864{C0O, ']-0,37[CO,]? 09705| F1%r®
d% ) . ,
[HCO5]| mmol/dm® ¢ _ 3,1363{HCO,]-0,354.[HCO,]* |ogo10| Fora
Modelo global
d%¢ | Mg"]in€8,599.e%° 1 557,47.e7°1 4111631 1 + 454,69 + 9,010"e?™ 1 +10°.e™ " 1 3010
dt 1

(35864{CO, ']-0,37-[CO, T*)-(31363{HCO, ]- 0,354 [HCO, ]*)

Rango de validez: [1, 28] dias de curado

Fuente: elaboracion propia (tabla XX).
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Tabla XXI. Modelos parciales propuestos para el proceso de curado del
sistema cemento portland UGC4000 - arena silica — agua,
utilizando disolucion saturada de Ca(OH), (Ws) como medio
inicial de curado
Variab_le Variable
Dependient .
e Independiente
il 3
o | ®| o S Modelo R® | Fuente
S | 8| 8 S
E | 2| E g
O I = =
o @)
d%f _ | ++13 . ++12 ++ H
[CaH] mm%l/dm ot =8129,8[Ca™]° 37287{Ca"]° +56895[Ca*"] 28879 0,9930 Flgtjj-l’a
d% 113,78 i
(Mg | MMM ¢ _in "~ 130,69 0,0874| Fl9ura
d%¢/dt | 1/d dt [Mg*] 53
— | mmolidm | d%¢ _11469{CO, I’ -15,313{CO, J* +57778{CO, ]+0,01 Figura
[COs] 3 m iCo. ] 0,9911| " 29
. _ _ 3 ,
(HCos]| MM/AM | A%E 1 €1363.620<0:10,0381.6%%1 411 629 | 0,9379 F'g;ra
Modelo global
: T
€1298[Ca""]° 37287[Ca""]* +56895[Ca**] 28879 In[113'+7+8 130,69)
d%¢ _ Mg™]
dt 1
(11,469'[003”]3 -15,313'[003"]2 +5,7778'[CO3”] +0,01 ‘161363.e2-[H603'] -0 0381_e[HC03'] +11.629\
L [CO;7] ’ ‘ “

Rango de validez: [1, 28] dias de curado

Fuente: elaboracion propia (tabla XXI).
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El estudio realizado al sistema: cemento portland UGC4000 — arena
silica, en tres medios de curado a una temperatura promedio de 23,2°C y una
relacion agua/cemento de 0,49, permite el siguiente analisis en funcion de los
objetivos especificos:

5.1. Respecto al esfuerzo mecanico ala compresion

El comportamiento del esfuerzo maximo de compresion en funcién del
tiempo (figura 31) demuestra visualmente la existencia de una diferencia
gradual en la resistencia del material evaluado, para los tres medios de curado
preparados, presentando un mayor valor al final del proceso en el sistema
curado con una disolucion saturada de Ca(OH),, seguido por el correspondiente
con agua potable, y un valor minimo para el sistema curado con agua
desmineralizada. Segun lo planteado en la seccidon de marco tedrico, esto se
explica combinando los modelos asociados a los fendmenos que conforman el

proceso complejo de hidratacién del cemento.

En primer lugar, debe resaltarse que para el proceso previo de fraguado,
el agua de composicion se identifica como agua desmineralizada, debido al
interés de mantener una concentracion inicial constante en los especimenes de
cemento consistente con los requerimientos en la norma ASTM C 109/C 109M

— 05, proceso que dura aproximadamente 24 horas.
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Cuando concluye el fraguado y se dispone a curar cada espécimen, este
posee cierta humedad, que por razones obvias, se sabe que es una disolucion
sobre-saturada de los minerales de composicion, la cual cubre las superficies
expuestas. Por tanto, cuando la muestra entra en contacto con el medio de
curado, los primeros minerales que migran son los que componen la disolucién

saturada antes mencionada.

En el caso del medio formado por disolucion saturada, esta migracion
ocurre debido a los diferenciales de temperatura y densidad que posiblemente
prevalecen contra el diferencial de concentracion, que respectivamente se
considera nulo, fendbmeno asociado a la conveccion natural. Dicho efecto se
confirma con la formacion de una capa cristalina en la superficie de estos
especimenes (curados con WSs), la cual es producto de una sobresaturacion en

el medio.

Comparando los 3 medios de curado, la etapa inicial (las primeras 24
horas del proceso) el comportamiento practicamente es el mismo, como se
observa en la figura 31 y respectivamente en las figuras 32, 33 y 34 para el
avance porcentual, el cual expresa el grado de alcance de una resistencia de
referencia (en este caso 4 000,0 psi). Dicho avance presenta un maximo valor
de 63,15%, de la resistencia que segun el estdndar establecido deberia

alcanzar.

Luego de esto, entre las 24 horas y los primeros 7 dias de curado,
comienza la verdadera extraccion de particulas provenientes del material sélido
en los medios no saturados (Wd y Wc) hasta su inminente saturacion, la cual,
aparentemente ocurre entre los 14 y 21 dias donde se observa un aumento de

la velocidad de curado, como puede verse en las figuras 35y 36.
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Figura 74. Capa cristalina sobre especimenes curados con Ws, luego
de 24 horas

Fuente: elaboracion propia (tomada en laboratorio de fisicoguimica, edificio T5, USAC).

En el caso del medio saturado (Ws) se observa una disminucion de
velocidad de mayor magnitud, debido a su mayor velocidad de consumo de
componentes hidratables pero luego también presenta un aumento de
velocidad. Dicho cambio en la pendiente de las graficas se puede comparar en
la figura 38, notandose el desfase, lo que indica que la presencia de particulas
al inicio del proceso, retarda el inicio de la segunda etapa de aceleracién del
curado del sistema.
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Como se estudio anteriormente, los hidratos complejos (C-S-H) poseen
una forma alargada y crecen en forma de agujas y el Ca(OH), cristalizado tiene
una forma hexagonal (véase figura ), estructuras que gradualmente le confieren
Su resistencia al cemento, entre otras propiedades, y que requieren de una
cantidad especifica de iones reactivos para su formacién a una velocidad
especifica. Es lo que explica microscépicamente la diferencia entre Wd, Wc y
Ws.

Continuando el andlisis, los medios no saturados (Wd y Wc) presentan
un nuevo descenso en la tasa de avance de curado al finalizar el periodo de
monitoreo, cosa que no ocurre con el medio saturado (Ws), debido a que la
composicién del sustrato de hidratacion es preservada en este ultimo de una
manera mas afectiva que con los otros dos medios (Wd y Wc), los cuales

también presentan una diferencia entre si.

Los hechos expuestos hasta aqui, demuestran una consistencia entre las
figuras 31 hasta la figura 37, y la comparacion en la figura 38 da la pauta para
sostener que existe una diferencia medible en el uso de los diferentes medios
de curado, al observar los posibles comportamientos de velocidad en el

desarrollo del proceso.

5.2. Respecto a la variacién en las concentraciones de los iones

referidos

En las figuras 39 a la 45, se hacen comparaciones del desarrollo de la
composiciéon del medio de curado en funcion del tiempo, lo cual permite

confirmar el comportamiento descrito lineas arriba.
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Para empezar, los iones de calcio (Ca™™), debido a su abundancia relativa
en el cemento (véase tabla |), se considera que su presencia tiene un efecto
mas notorio sobre el proceso de curado. En el caso de los medios no saturados,
la migracion inicial, que practicamente acontece durante el primer dia, lleva su
concentracion al valor que practicamente conserva durante los 28 dias del
estudio. Dicho valor es menor al valor del medio saturado, lo que indica una
limitacion en dicho fendmeno debido a la presencia de otras especies

migratorias.

En el caso del magnesio (Mg'™), el comportamiento es similar,
mostrandose una diferencia marcada en el medio saturado (Ws), donde existe
migracion pero en una proporcion casi un 60% menor al de los otros medios, en
los cuales se observa una marcada oscilacion, atribuible a un intercambio i6nico
que ocasiona un flujo en ambas vias, efecto que en el caso del calcio es menos

perceptible.

Para analizar los iones de aluminio, el método experimental utilizado no
posee la sensibilidad necesaria para su deteccion, por tanto en este caso los
resultados no son concluyentes, salvo que permiten enunciar, que la migracion
de aluminio es relativamente insignificante ocasionando un efecto igualmente
insignificante sobre la resistencia de los especimenes de cemento, lo cual se

atribuye a su minima proporcion en la composicion del cemento (véase tabla I).

Las dos especies anidnicas estudiadas (carbonatos y bicarbonatos),
presentan un comportamiento similar entre si, especialmente en los medios no
saturados (véanse figuras 42 y 43), lo cual es obvio si se sabe que ambas
especies estan conjugadas y su proporcion depende del grado de disociacion,
el cual es regulado por el potencial acido del medio (pH), que también ocurre

con la solubilidad, como se explica en la seccién 2.4.
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Es por esto que debe observarse la figura 44, donde se muestra que el
pH de los medios no saturados llegd a un valor constante aproximadamente a
los 7 dias de iniciado el proceso, en el caso del medio saturado, el pH maximo

fue inducido ya que la sal de saturacion es un alcali.

El comportamiento del pH descrito en la figura 44, justifica una mayor
proporcion de carbonatos que de bicarbonatos durante el proceso, ya que el pH
promedio se mantiene en un valor por encima del potencial de la constante de

+

disociacion respectiva del sistema HCO3 > CO3 "+ H".

Por tanto, la suma de todos los efectos asociados con la migracion y
equilibrio de las particulas estudiadas conlleva a un modelo complejo, cuya

cuantificacion requiere de un aislamiento en las variables.

Las figuras 46, 47 y 48, muestran las razones circunstanciales de los
diferentes comportamientos en el avance del proceso de curado, pues es
evidente que la presencia de particulas de composicion en el medio de curado,
es afectada por la composicion inicial del mismo, factor que igualmente afecta la

resistencia del espécimen sumergido en el.

Como se expresO detalladamente lineas atras, toda oscilaciébn en la
composicion se atribuye a un intercambio idnico entre las especies, que puede
llegar a revertir la migracién, pero esto implica la sustitucion de los
componentes, modificando de esta manera la composicion del sustrato de la
hidratacion y quiza sustrayendo algunos productos de la misma hidratacion
(C3SoH3 y C3AHg).
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Ademas de darle a la hidratacion un medio propicio, saturar el medio de
curado con Ca(OH), también produce un efecto de especie en comun, ya que el
Ca(OH), es también un producto del proceso de fraguado y curado,
encontrandose en forma de cristales hexagonales, que también colaboran en la
resistencia y en dado caso pueden servir de sustrato para la formacion de otros
hidratos principales, ya que el proceso de hidratacion nunca se detiene.

5.3. Respecto alasignificancia de las variaciones del medio de curado

Continuando el estudio, se hizo uso del analisis de varianza como
herramienta estadistica para comprobar la significancia del efecto de los
factores o variables de control sobre las variables de medicion (respuesta), a
través de la prueba de la distribucion de Fisher y un 90% de confiabilidad. Dicha
prueba se realizd, en primer lugar, con los valores del esfuerzo a la compresion
siendo los factores sobre ellos: el tiempo y la variacion en el medio de curado,
ademas de la posible interaccion entre ambos factores que el método introduce.

Para estos tres elementos se determiné la variacion y se comparo con la
variacion aleatoria, que representa todos los elementos que estan fuera de
control en el experimento. La hipétesis nula (H°) consiste en postular que la
variacion de la magnitud respuesta es independiente del factor evaluado,
consecuentemente rechazar dicha hipotesis permite sostener que la variacién

en el factor tiene un efecto significativo sobre la respuesta.
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Por tanto los resultados de la tabla X indican que, el efecto del tiempo
sobre la resistencia de los especimenes es significativo y que la variacién del
medio de curado produce una diferencia significativa en el desarrollo de la
estructura interna del cemento y por consiguiente en su resistencia a la
compresion, cumpliendo asi con el tercer objetivo especifico de la investigacion.
Sin embargo, la interaccion entre la variacion del medio de curado y el tiempo
no presenta un efecto significativo, obviamente debido a que dicha composicion

también cambia con el tiempo, sin un patrén constante.

Debido a esto ultimo fue aplicando el andlisis de varianza para la
composicion del medio como variable respuesta, para cada especie
respectivamente. Se determind, como lo muestran las tablas XI y Xll, que el
tiempo y la variacion del medio tienen un efecto significativo sobre la
concentracion de calcio y magnesio en el mismo medio, lo que implica que la

cinética de la migracion si depende de la composicién inicial.

En el caso del aluminio (tabla XIIl), su concentracion es estadisticamente
independiente, al aceptarse la hipétesis nula en los tres casos. Lo cual es
consistente con el hecho de que no se encontré6 una tendencia que permita
pensar que la migracion de aluminio tiene un efecto sobre la resistencia del

cemento.

El analisis realizado con los iones carbonato (tabla XIV) demuestra un
efecto nulo por parte de la variacién inicial del medio, lo que podria
correlacionarse con el efecto del pH que se menciono antes, ya que en el caso

de los bicarbonatos (tabla XV) si existe un efecto significativo.
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Por lo tanto, el andlisis grafico y el andlisis estadistico demuestran que si
existe una diferencia significativa en el proceso de curado utilizando una
composicion inicial diferente en el medio (Wd, Wc y Ws) donde se lleva a cabo

dicho proceso.

Esto ultimo se confirma al observar la figura 73, en la cual se muestra la
diferencia de peso promedio de cada espécimen antes y después de su
respectivo periodo de curado, mostrando las mayores diferencias los que fueron

curados con Ws.

5.4. Respecto al modelo cinético

Relacionar los valores encontrados para la velocidad de avance del
proceso de curado, con las concentraciones de las especies encontradas en el
medio acuoso donde dicho proceso se realizd, no es cosa facil, debido a que
ambas variables son dependientes de las variables de control, asi es que los
valores de ambas son obtenidos a partir del fenémeno en estudio. Fue por esto
gue los datos de concentraciones fueron reordenados y coordinados con los
valores respectivos de velocidad, y graficados (véanse figuras 49 a la 63) de tal
manera que fuera posible observar la tendencia y poder construir

eventualmente un modelo matemaéatico en cada una.

El efecto de los iones calcio sobre la velocidad de curado (figuras 49 a la
51) varia significativamente, especificamente en Ws. En caso de los iones
magnesio (figuras 52 a la 54) la tendencia es similar en Wd, pero cambia en
forma importante para Wc y Ws, esto debido a que su concentracion inicial en

estos casos es practicamente nula.
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Como se dijo antes, el efecto de los iones aluminio (figuras 55 a la 57),
no es suficientemente perceptible para detectarlo con el método utilizado. En el
caso de los iones carbonato y bicarbonato (figuras 58 a la 63), su tendencia es
casi la misma, presentando una importante oscilacion cuando la concentracion

es alrededor de 10,0 mmol/dm?®.

Al evaluar el efecto de la solubilidad sobre las tendencias anteriormente
expuestas, resulta significativo el efecto en el comportamiento de los iones
calcio, esto debido a su abundancia y su precipitada saturacion (véanse figuras
64 ala 72).

La construccion del modelo cinético del proceso se realizé con la
finalidad de esbozar una prediccién del comportamiento de la velocidad de
curado (d%) respecto a la composicién de su medio entre el tiempo inicial y el

final de los 28 dias establecidos.

La tabla XIX muestra un efecto homogéneo por parte de las cuatro
especies implicadas: Ca*™, Mg**, CO3” y HCOj3', para especimenes curados con
Wd, de las cuales fue eliminado el aluminio al observar su comportamiento en
las figuras 55, 56 y 57, ademas de la limitada deteccién del método. El efecto
antes mencionado prueba que la migracion de las particulas, afecta la velocidad
del proceso.

En el caso de los especimenes curados con Wc y Wd, los aportes de
cada especie muestran modelos diferentes y cada vez mas complejos, lo cual
indica que la presencia de especies comunes en el medio de curado modifica el

mecanismo del curado del cemento.
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CONCLUSIONES

El sistema cemento portland UGC 4 000 — arena silica, alcanza una
resistencia a la compresion de mayor magnitud, después de 28 dias con
una temperatura promedio de 23,2°C y una proporcién agua/cemento de
0,49, al ser curado (hidratado) utilizando una disolucién saturada de
hidroxido de calcio, en comparacion al proceso si se realiza con agua

potable o agua desmineralizada.

En las primeras 24 horas de iniciado el proceso de curado el sistema
cemento portland UGC 4 000 — arena silica, alcanza la misma resistencia

para los tres medios de curado.

El sistema cemento portland UGC4000 — arena silica, alcanza un
porcentaje de avance maximo de un 63,15% curado con disolucién
saturada de Ca(OH),, a una temperatura promedio de 23,2°C y una

proporcién agua/cemento de 0,49.

El sistema cemento portland UGC 4 000 — arena silica, alcanza una
resistencia a la compresién de mayor magnitud, después de 28 dias con
una temperatura promedio de 23,2°C y una proporcion agua/cemento de
0,49, al ser curado (hidratado) utilizando agua potable, en comparacion al

proceso si se realiza con agua desmineralizada.
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El efecto producido por la variacion del medio de curado sobre la
resistencia a la compresion del sistema cemento portland UGC 4 000 —
arena silica es gradual durante el periodo de 28 dias de curado,
manteniéndose la diferencia en su resistencia para los tres medios a

partir de los 7 dias de iniciado el proceso.

La variacién inicial en el medio de curado produce una diferencia
significativa en el comportamiento de la resistencia a la compresion del
sistema cemento portland UGC 4 000 — arena silica, a una temperatura
promedio de 23,2°C y proporcion agua/cemento de 0,49, con un 90,0%

de confiabilidad y dentro de un periodo de tiempo de 28 dias.

El proceso de curado del sistema cemento portland UGC 4 000 — arena
silica — agua, presenta dos fases, la primera donde la velocidad
disminuye y la segunda donde esta se restituye para concluir en una
estabilizacion. La presencia de particulas suspendidas en el medio de
curado al inicio del proceso retarda dicho cambio de etapas, casi en 5
dias entre el caso del medio saturado en comparacion con el

desmineralizado.

La variacién inicial en el medio de curado produce una diferencia
significativa en el comportamiento de la concentracion de iones calcio,
magnesio, carbonato y bicarbonato en el mismo medio, para el sistema
cemento portland UGC 4 000 — arena silica, a una temperatura promedio
de 23,2°C y proporcion agua/cemento de 0,49, con un 90,0% de
confiabilidad y dentro de un periodo de tiempo de 28 dias.
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10.

11.

12.

13.

La velocidad de curado del sistema cemento portland UGC 4 000 — arena
silica a una temperatura promedio de 23,2°C y proporcion agua/cemento
de 0,49, posee una relacion y dependencia aparente respecto a la
concentracion de Ca**, Mg*", CO3;”, HCO3 y OH".

La velocidad de curado del sistema cemento portland UGC 4 000 — arena
silica a una temperatura promedio de 23,2°C, es afectada en forma
homogénea por la concentracién de Ca'", Mg'™", COs" y HCO3 y OH’,

cuando los especimenes son sumergidos en agua desmineralizada.

La velocidad de curado del sistema cemento portland UGC 4 000 — arena
silica — agua a una temperatura promedio de 23,2°C y proporcién
agua/cemento de 0,49, es afectada en forma variable por Ila
concentracion de Ca’", Mg'™, COz” y HCOs; y OH, cuando los
especimenes son sumergidos en los medios de curado que saturado y

de agua desmineralizada.

La notable lixiviacion de la concentracion de OH’, observada entre agua
desmineralizada y disolucion saturada reduce la concentracion de

Ca(OH); cristalizado dentro de los especimenes.

El efecto de la solubilidad afecta significativamente la relacion entre la
velocidad de curado del sistema cemento portland UGC 4 000 — arena
silica a una temperatura promedio de 23,2°C y la concentracion de Ca*™

en el medio de curado.
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14.

15.

El efecto de la solubilidad no afecta significativamente la relacion entre la
velocidad de curado del sistema cemento portland UGC 4 000 — arena
silica, a una temperatura promedio de 23,2°C y la concentracion de Mg*™,

CO3" y HCOg3', en el medio de curado.
Se ratifica la necesidad de utilizar disolucion saturada de Ca(OH), en

cumplimiento del inciso 10,5 (almacenamiento de especimenes de
prueba) de la norma ASTM C109/C109M — 05.
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RECOMENDACIONES

Realizar los estudios cinéticos del curado del cemento aumentando la
cantidad de muestras, es decir, disminuyendo los intervalos de tiempo
entre cada ensayo, especialmente durante los primeros 7 dias, para
mejorar la sensibilidad del método.

Utilizar un método cuantitativo mas sensible para la determinacion de
iones aluminio en el medio de curado de cualquier sistema cemento —

agregados.

Determinar si los comportamientos descritos anteriormente pueden ser
reproducidos utilizando el esfuerzo a la tension indirecta, como variable

para cuantificar el avance del proceso.

Utilizar la metodologia planteada en el presente informe, para el estudio

de diferentes agregados al cemento y su efecto en funcion del tiempo.

Utilizar la metodologia planteada en el presente informe, para el estudio

de otras variables como la temperatura u otros factores externos.

Determinar, mediante ensayos, la composicion quimica que debe
cumplir el agregado fino y grueso (arena y piedrin) para obtener un
resultado aceptable en la resistencia mecanica del cemento, utilizando

el medio saturado para el proceso de curado.
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7. Determinar, mediante ensayos, las mejores condiciones ambientales de
trabajo, para obtener un resultado aceptable en la resistencia mecanica

del cemento, utilizando el medio saturado para el proceso de curado.
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Cuadro de requisitos académicos

Figura 75.
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Diagrama de causa y efecto

Figura 76.
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(estudio preliminar del tema).

: elaboracién propia
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DATOS ORIGINALES

Tabla XXII. Mediciones de potencial de hidrogeno y temperatura para

especimenes sumergidos en agua desmineralizada (Wd)

tN (d) (dd/;erz?;aaa) Fq?qr?n'%'i'?; (:r?ﬁ;nfsl) pH TC)
0 | 100972009 | 12:30:00 | 13:4000 | 701 | 695 | 705 | 24 | 23 | 24
1 | 11/002009 | 12:0000 | 12:3000 | 978 | 939 | 925 | 24 | 23 | 24
> | 12002009 | 11:30.00 | 115000 | 1164 | 1,79 | 11,72 | 23 | 23 | 22
3 | 13/09/2009 | 10:30:00 | 11550:00 | 11,72 | 11,74 | 11,79 | 24 | 23 | 23
4 | 14002000 | 11:2500 | 12:00:00 | 11,01 | 11,23 | 11,89 | 23 | 23 | 24
6 | 16/09/2009 | 11:30.00 | 12:00:00 | 11,85 | 11,74 | 11,75 | 24 | 23 | 22
7 | 17/09/2000 | 114500 | 12:35:00 | 11,85 | 11,63 | 11,98 | 24 | 24 | 23
8 | 18/09/2000 | 11:00:00 | 11:30:00 | 11,67 | 11,79 | 11,98 | 24 | 23 | 23
9 | 19/09/2009 | 11:00.00 | 11:30:00 | 11,69 | 11,79 | 11,85 | 22 | 23 | 24
10 | 20/09/2009 | 11:00:00 | 11:30:00 | 11,78 | 11,85 | 11,98 | 22 | 24 | 23
11 | 21/09/2009 | 10:30:00 | 11:00:00 | 11,76 | 11,63 | 11,85 | 24 | 24 | 23
12 | 22/09/2009 | 10:30:00 | 11:00:00 | 11,48 | 11,54 | 11,63 | 23 | 24 | 23
14 | 24/09/2009 | 11:00:00 | 11:30:00 | 11,25 | 11,63 | 11,41 | 23 | 22 | 23
17 | 27/09/2009 | 11:30:00 | 12:0000 | 11,12 | 11,36 | 11,25 | 24 | 23 | 23
21 | 01102009 | 11:30:00 | 12:00:00 | 11,45 | 11,63 | 11,52 | 24 | 23 | 24
24 | 04/10/2009 | 11:00:00 | 11:30:00 | 11,63 | 11,85 | 11,42 | 24 | 23 | 24
28 | 08/10/2009 | 11:00:00 | 11:30.00 | 1113 | 11,52 | 1142 | 21 | 22 | 23

Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
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Tabla XXIII. Mediciones de potencial de hidrégeno y temperatura para
especimenes sumergidos en agua potable (Wc)

tN (d) (dd/;eri?;aaa) (T\%r?nlng (;'r?ﬁr;msasl) pH T(C)
0 | 10/09/2009 | 12:30.00 | 13:4000 | 7.4 | 721 | 7.25 | 24 | 24 | 23
1 | 11/09/2009 | 12:00:00 | 12:3000 | 898 | 982 | 983 | 23 | 23 | 22
2 | 12/09/2009 | 11:30.00 | 11:50:00 | 11,69 | 11,58 | 11,55 | 22 | 23 | 22
3 | 13/09/2009 | 10:30:00 | 1155000 | 11,44 | 1159 | 11,66 | 22 | 23 | 23
4 | 14/09/2009 | 11:25:00 | 12:00:00 | 11,68 | 11,78 | 11,72 | 24 | 23 | 23
5 | 15/09/2009 - - i - : AN :
6 | 16/09/2009 | 11:30.00 | 12:0000 | 11,75 | 11,79 | 11,83 | 24 | 24 | 23
7 | 17/09/2009 | 11:45:00 | 12:35:00 | 11,59 | 11,75 | 11,72 | 23 | 23 | 24
8 | 18/09/2009 | 11:00.00 | 11:30:00 | 11,86 | 11,84 | 11,87 | 23 | 24 | 23
9 | 19/09/2009 | 11:00.00 | 11.30:00 | 11,96 | 11.86 | 11,95 | 24 | 24 | 23
10 | 20/09/2009 | 11.00.00 | 11:30.00 | 11,78 | 11,85 | 1198 | 24 | 24 | 24
11 | 21/09/2009 | 10:30:00 | 11:00.00 | 11,79 | 11,78 | 1172 | 23 | 23 | 24
12 | 22/09/2009 | 10:30:00 | 11:00.00 | 11,74 | 1168 | 1,72 | 23 | 23 | 23
13 | 23/09/2009 - - i - : AN i
14 | 24/09/2009 | 11.00.00 | 11:30.00 | 11,76 | 11,81 | 1174 | 23 | 23 | 24
15 | 25/09/2009 - - i - i N i
16 | 26/09/2009 - - i - : AN i
17 | 27/09/2009 | 11:30:00 | 12:0000 | 11,79 | 1145 | 11,74 | 24 | 23 | 23
18 | 28/09/2009 - - i - i N i
19 | 29/09/2009 - - i - i N i
20 | 30/09/2009 - - i - : AN i
21 | 01/10/2009 | 11:30:00 | 12:0000 | 11,47 | 11,52 | 11,63 | 23 | 23 | 24
22 | 02/10/2009 - - i - i N i
23 | 03/10/2009 - - i - i AN i
24 | 04/10/2009 | 11.00:00 | 11:3000 | 11,45 | 11,63 | 11,25 | 22 | 21 | 22
25 | 05/10/2009 - - i - : RN :
26 | 06/10/2009 - - i - : AN i
27 | 07/10/2009 - - i - : AN i
28 | 08/10/2009 | 11.00:00 | 11:3000 | 11,75 | 11,69 | 11,74 | 22 | 21 | 22

Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
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Tabla XXIV. Mediciones de potencial de hidrégeno y temperatura para
especimenes sumergidos en disolucion saturada de
Ca(OH), (Ws)

tN () (dd/'r:ne;?;aaa) E%r?n'%'i'g (;'r?ﬁr;msasl) PH 7¢O
0 | 10/09/2000 | 12:30:00 | 13:40.00 | 11,78 | 1117 | 11,32 | 24 | 24 | 23
1 | 11/00/2009 | 12:00:00 | 12:30:00 | 11,87 | 11,81 | 11,79 | 23 | 23 | 22
2 | 12/09/2009 | 11:30:00 | 1150:00 | 11,78 | 11,72 | 11,78 | 22 | 22 | 23
3 | 13/09/2009 | 10:30:00 | 11:50:00 | 11,78 | 11,73 | 11,75 | 24 | 23 | 25
4 | 140072009 | 112500 | 12:00:00 | 11,05 | 11,84 | 11,84 | 24 | 24 | 23
5 | 15/09/2009 i i i : : ~ i
6 | 16/09/2009 | 11:30:00 | 12:00:00 | 11,75 | 11,86 | 11,02 | 23 | 23 | 23
7 | 17/09/2000 | 114500 | 12:3500 | 11,72 | 11,85 | 11,80 | 24 | 24 | 23
8 | 18092009 | 11:0000 | 11:30:00 | 11,80 | 11,82 | 11,86 | 24 | 24 | 23
9 | 10/09/2009 | 11:00:00 | 11:30:00 | 11,74 | 11,85 | 11,71 | 24 | 23 | 24
10 | 20/09/2009 | 11:00:00 | 11:30:00 | 11,75 | 11,74 | 11,71 | 24 | 23 | 23
11 | 21/09/2009 | 10:30:00 | 11:0000 | 11,74 | 11,84 | 11,76 | 23 | 24 | 24
12 | 22/09/2009 | 10:30:00 | 11:0000 | 11,84 | 11,86 | 11,87 | 24 | 23 | 24
13 | 23/09/2009 i i i : : - i

14* 13/11/2009 11:00:00 11:30:00 11,45 11,75 11,78 23 23 24

15* 14/11/2009 - - - - - - - -

16* 15/11/2009 - - - - - - - -

17* 16/11/2009 11:30:00 12:00:00 11,74 11,75 11,78 23 23 24

18* 17/11/2009 - - - - - - - -

19* 18/11/2009 - - - - - - - -

20* 19/11/2009 - - - - - - - -

21* 20/11/2009 11:30:00 12:00:00 11,59 11,74 11,78 23 22 23

22* 21/11/2009 - - - - - - - -

23* 22/11/2009 - - - - - - - -

24* 23/11/2009 11:00:00 11:30:00 11,56 11,74 11,79 23 22 23

25* 24/11/2009 - - - - - - - -

26* 25/11/2009 - - - - - - - -

27* 26/11/2009 - - - - - - - -

28* 27/11/2009 11:00:00 11:30:00 11,63 11,56 11,54 23 22 23

* Fechas corregidas por repeticion de mediciones.

Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
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Tabla XXV. Mediciones de masay fuerza maxima de compresion para
especimenes sumergidos en agua desmineralizada (Wd)
tN (d Fech
R (ddimm/anaz) Mo (9) m¢ (9) F (kg)
0 | 10/09/2009 . - - - . - . . -
1 | 11/09/2009 | 250,566 | 253,459 | 252,061 | 255,472 | 256,017 | 256,469 | 1 600 | 1 635 | 1 340
7 | 17/09/2009 | 251,597 | 254,049 | 239,15 | 260,452 | 262,254 | 251,321 | 1 900 | 1 900 | 2 280
14 | 24/09/2009 | 246,961 | 238,707 | 253,77 | 254,325 | 254,654 | 239,440 | 2 540 | 2 440 | 2 490
21 | 01/10/2009 | 237,062 |251,713 (249,745 | 241,50 |252,140 | 260,185 | 3520 | 3320 | 3 640
28 | 08/10/2009 | 234,510 | 253,153 | 253,885 | 240,584 | 257,365 | 260,541 | 3 600 | 3 460 | 3 980
* Hora de inicio y final en la tabla XXII.
Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
Tabla XXVI. Mediciones de masay fuerza maxima de compresion para
especimenes sumergidos en agua potable (Wc)
tN
Fech
@ | (gammiasaq) Mo (g) m () F (kg)
0 | 10/09/2009 - - - - - - - - -
1 | 11/09/2009 |250,829 | 256,142 | 237,081 | 255,371 | 258,945 | 250,619 | 1 500 | 1 355 | 1 700
7 | 17/09/2009 | 249,832 | 248,757 | 235,569 | 259,36 | 255,469 | 249,589 | 2 460 | 2 475 | 2 360
14 | 24/09/2009 | 237,415 | 238,707 | 250,614 | 259,254 | 240,365 | 251,256 | 3 000 | 2 980 | 2 900
21 | 01/10/2009 | 239,867 | 237,944 | 249,835 | 249,366 | 259,360 | 248,365 | 4 000 | 3 620 | 3 380
28 | 08/10/2009 | 249,089 | 247,502 | 249,613 | 250,236 | 249,360 | 258,360 | 3 760 | 3880 | 4 200

* Hora de inicio y final en la tabla XXIII.

Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
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Tabla XXVII. Mediciones de masay fuerza maxima de compresion para
especimenes sumergidos en disolucion saturada de
Ca(OH), (Ws)
tN Fecha
) * | (dd/mm/aaaa) Mo (9) m; (9) F (kg)
0 | 10/09/2009 - - - - - - -
1 | 11/09/2009 |248,809 | 252,923 | 245,322 | 265,371 | 262,945 | 250,619 | 1620 | 1450 | 1430
7 | 17/09/2009 |249,587 | 244,546 | 251,765 | 257,584 | 265,878 | 255,850 | 2 660 | 2650 | 2825
14* | 13/11/2009 | 257,300 | 260,540 | 251,360 | 270,300 | 269,120 | 262,450 | 3200 | 3120 | 3269
21* | 20/11/2009 |242,140 | 259,600 | 267,300 | 274,300 | 265,310 | 268,250 | 3856 | 4 100 | 3 960
28* | 27/11/2009 | 265,450 | 259,320 | 253,250 | 275,400 | 274,250 | 269,360 | 4 300 | 4590 | 4 860
* Hora de inicio y final en la tabla XXIV.
** Fechas corregidas por repeticién de mediciones.
Fuente: elaboracion propia (medicién experimental).
Tabla XXVIII.  Volumenes de titulante para determinacién de Ca™, Mg™y
Al™" para medio de curado inicial: agua desmineralizada
(Wd)
N (d) * Fecha Vepra (M L)++ VEDTA (m+|+-) " Vznsos (M |—+)++
(dd/mm/aaaa) | especie: Ca especies: Mgy Ca especie: Al
0 10/09/2009 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 11/09/2009 | 3,25 | 3,10 | 3,20 | 7,85 7,40 6,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 14/09/2009 | 3,40 | 3,85 | 3,15 | 8,50 8,40 8,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 17/09/2009 | 3,25 | 3,60 | 3,45 | 9,60 9,10 9,40 | 0,00 | 0,05 | 0,00
10 20/09/2009 | 3,85 | 3,55 | 3,50 | 9,20 9,40 9,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
14 24/09/2009 | 3,70 | 3,65 | 3,85 | 8,90 8,50 8,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00
17 27/09/2009 | 3,55 | 3,50 | 4,05 | 9,20 8,50 9,60 | 0,10 | 0,10 | 0,20
21 01/10/2009 | 3,65 | 3,80 | 3,80 | 9,60 9,80 9,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00
24 04/10/2009 | 3,75 | 3,70 | 3,90 | 9,50 9,50 9,85 | 0,20 | 0,00 | 0,30
28 08/10/2009 | 3,65 | 3,80 | 3,75 | 9,80 8,60 8,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00

* Hora de inicio y final en la tabla XXII.

Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
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Tabla XXIX. Volimenes de titulante para determinacion de Ca™, Mg™"y
Al™ para medio de curado inicial: agua potable (Wc)

tN (d) Fecha Vepra (ML) Vepra (ML) Vznsoa (ML)
* | (dd/mm/aaaa) especie: Ca'" especies: Mgy Ca™” especie: A"
0 | 10/09/2009 | 050 | 1,00 | 0,60 | 1,20 1,40 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 | 11/09/2009 | 295 | 2,35 | 2,70 | 870 | 850 | 8,60 | 0,00 | 000 | 0,00
4 | 14/09/2009 | 3,25 | 3,00 | 315 | 820 | 850 | 860 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 | 17/09/2009 | 350 | 360 | 350 | 835 | 835 | 845 | 0,00 | 0,00 | 0,00
10 | 20/09/2009 | 410 | 3,50 | 3,5 | 920 | 850 | 8,60 | 040 | 0,10 | 0,20
14 | 24/09/2009 | 320 | 335 | 315 | 825 | 830 | 845 | 010 | 0,20 | 0,20
17 | 27/09/2009 | 315 | 3.25 | 350 | 9,50 960 | 9,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00
21 | 01/10/2009 | 3,60 | 3,65 | 3,60 | 9,60 975 | 9,85 | 0,10 | 0,00 | 0,20
24 | 04/10/2009 | 355 | 3,75 | 3,25 | 890 | 880 | 950 | 010 | 020 | 020
28 | 08/10/2009 | 450 | 410 | 3,75 | 955 965 | 950 | 0,10 | 0,00 | 0,00

* Hora de inicio y final en la tabla XXIII.

Fuente: elaboracion propia (medicién experimental).

Tabla XXX. Volumenes de titulante para determinacion de Ca™, Mg™"y

Al para medio de curado inicial: disolucion saturada de
Ca(OH), (Ws)

N (d) * Fecha VEDT/:\ (m L)++ \_/EDTA (rrll:) - VZnso_4 (m |—+)++
(dd/mm/aaaa) especie: Ca especies: Mg~ y Ca especie: Al
0 10/09/2009 4,60 4,70 4,55 5,10 4,95 5.25 0,00 0,00 0,00
1 11/09/2009 4,75 4,80 4,75 6,40 6,60 6.30 0,00 0,00 0,00
4 14/09/2009 4,70 4,70 4,65 6,60 6,60 6.10 0,00 0,00 0,00
7 17/09/2009 4,75 4,80 5,10 6,70 6,50 6.85 0,00 0,00 0,00
10 20/09/2009 4,65 4,80 4,70 6,10 6,70 6.55 0,00 0,00 0,00
14** 13/11/2009 4,65 4,80 5,35 6,70 6,90 6.20 0,00 0,00 0,00
17** 16/11/2009 4,60 4,65 5,15 7,00 6,70 6.70 0,00 0,00 0,00
21** 20/11/2009 5,00 5,50 4,25 6,55 6,40 6.95 0,00 0,00 0,00
24** 23/11/2009 4,55 4,65 4,85 7,00 7,05 6.50 0,10 0,10 0,05
28** 27/11/2009 5,15 4,20 4,25 6,95 6,80 7.00 0,20 0,10 0,10

* Hora de inicio y final en la tabla XXIV.

** Fechas corregidas por repeticion de mediciones.

Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
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Tabla XXXI. Voliumenes de titulante para determinacion de CO3™ y
HCO3 para medio de curado inicial: agua desmineralizada
(Wd)

Fecha Ve (m L) Ve (m L)
(dd/mm/aaaa) especie: CO3~ especie: HCO3

0 10/09/2009 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 11/09/2009 | 29,30 | 29,50 28,80 23,60 23,20 23,70
4 14/09/2009 |31,25| 31,50 30,45 24,40 24,20 24,25
7 17/09/2009 |31,45| 31,40 31,30 25,40 24,90 24,45
10 20/09/2009 | 28,50 | 31,70 31,80 25,70 25,50 25,00
14 24/09/2009 | 27,85 | 25,45 34,20 23,25 24,25 22,20
17 27/09/2009 | 26,57 | 32,10 34,80 28,20 24,55 24,95
21 01/10/2009 | 29,20 | 32,20 32,85 27,25 26,20 25,35
24 04/10/2009 |31,90| 31,55 31,65 26,20 27,25 26,75
28 08/10/2009 | 32,55 | 34,20 32,45 27,25 26,55 27,10

* Hora de inicio y final en la tabla XXII.

Fuente: elaboracion propia (medicidn experimental).

Tabla XXXII. Volumenes de titulante para determinacion de CO3" y

HCO3; para medio de curado inicial: agua potable (Wc)

Fecha Vhe (ML) Vel (ML)
(dd/mm/aaaa) especie: CO3~ especie: HCO3

0 10/09/2009 5,50 5,75 6,00 7,00 7,50 7,30
1 11/09/2009 27,50 | 26,00 | 26,00 20,00 20,50 | 20,00
4 14/09/2009 24,00 | 27,50 | 28,00 22,30 22,50 | 22,20
7 17/09/2009 25,50 | 25,00 | 25,00 26,50 25,50 | 25,50
10 20/09/2009 30,50 | 29,00 | 28,50 27,50 28,00 | 28,00
14 24/09/2009 31,50 | 32,00 | 32,00 28,00 25,60 | 29,00
17 27/09/2009 30,50 | 29,00 | 31,00 25,50 26,60 | 25,90
21 01/10/2009 31,00 | 31,00 | 32,00 27,50 27,20 | 27,50
24 04/10/2009 29,00 | 30,00 | 32,00 27,60 27,55 | 27,50
28 08/10/2009 29,00 | 28,50 | 29,00 27,55 27,40 | 27,40

* Hora de inicio y final en la tabla XXIII.

Fuente: elaboracion propia (medicion experimental).
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Tabla XXXIII. Volumenes de titulante para determinacién de CO3™" y
HCOj3; para medio de curado inicial: disolucién saturada
de Ca(OH), (Ws)

N (d) * Fecha VHC|. (mL) B VHC.| (mL) ]
(dd/mm/aaaa) especie: CO3 especie: HCO;

0 10/09/2009 0,00 0,00 0,00 2,00 2,00 1,80

1 11/09/2009 0,00 0,00 0,00 3,50 3,30 3,50

4 14/09/2009 0,00 0,00 0,00 6,60 6,90 6,25

7 17/09/2009 1,05 1,00 1,00 7,65 7,70 7,80

10 20/09/2009 1,20 1,55 1,50 7,30 7,50 7,50
14 13/11/2009 1,60 1,20 1,70 7,50 7,55 7,50
17** 16/11/2009 3,00 3,00 3,50 8,00 7,90 7,50
21+ 20/11/2009 2,00 2,50 2,60 7,35 7,70 7,60
24 23/11/2009 3,00 2,90 3,20 8,60 8,00 8,00
28** 27/11/2009 4,00 3,50 3,20 8,50 8,00 8,20

* Hora de inicio y final en la tabla XXIV.
** Fechas corregidas por repeticién de mediciones.

Fuente: elaboracion propia (medicién experimental).
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DATOS CALCULADOS

Tabla XXXIV.  Determinacion de periodos de tiempo para realizar

graficos parawWd y Wc

Fecha Hora_
tN (d) (dd:mm:aaaa) promedio t(h) t(d) &t (h) ot (d)
(hh:mm:ss)

0 10/09/2009 13:05:00 0,00 0,000 0,02 0,0010
1 11/09/2009 12:15:00 23,97 0,999 0,01 0,0004
4 14/09/2009 11:42:30 95,94 3,998 0,01 0,0005
7 17/09/2009 12:10:00 167,96 6,998 0,02 0,0007
10 20/09/2009 11:15:00 239,92 9,997 0,01 0,0004
14 24/09/2009 11:15:00 335,92 13,997 0,01 0,0004
17 27/09/2009 11:45:00 407,94 16,998 0,01 0,0004
21 01/10/2009 11:45:00 503,94 20,998 0,01 0,0004
24 04/10/2009 11:15:00 575,92 23,997 0,01 0,0004
28 08/10/2009 11:15:00 671,92 27,997 0,01 0,0004

Méaxima 0,03 0,0012

Fuente: elaboracion propia (ecuacién 60).

Tabla XXXV. Determinacion de periodos de tiempo para Ws

Fecha Hora .
tN (d) (dd:mm:aaaa) (r?r:?nTri?lsg) t(h) t(d) &t (h) &t (d)

0 10/09/2009 13:05:00 0,00 0,000 0,02 0,0010
1 11/09/2009 12:15:00 23,97 0,999 0,01 0,0004
4 14/09/2009 11:42:30 95,94 3,998 0,01 0,0005
7 17/09/2009 12:10:00 167,96 6,998 0,02 0,0007
10 20/09/2009 11:15:00 239,92 9,997 0,01 0,0004
14* 13/11/2009 11:15:00 335,92 13,997 0,01 0,0004
17* 16/11/2009 11:45:00 407,94 16,998 0,01 0,0004
21* 20/11/2009 11:05:00 503,92 20,997 0,02 0,0007
24* 23/11/2009 11:45:00 575,94 23,998 0,01 0,0004
28* 27/11/2009 11:45:00 671,94 27,998 0,01 0,0004
Maxima 0,03 0,0012

* Fechas corregidas por repeticion de mediciones.

Fuente: elaboracién propia (ecuacién 60).
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Tabla XXXVI.  Determinacion de pH promedio y temperatura promedio

para Wd
t(d) PHprom 5pH SpH | Torom (°C) | 8T (°C) | ST (°C)

0,000 7,00 0,005 0,05 24 0,5 0,58
0,999 9,47 0,005 0,27 24 0,5 0,58
3,998 | 11,68 0,005 0,39 23 0,5 0,58
6,998 | 11,82 0,005 0,18 24 0,5 0,58
9,997 | 11,87 0,005 0,10 23 0,5 1,00
10,996 | 11,75 0,005 0,11 24 0,5 0,58
13,997 | 11,43 0,005 0,19 23 0,5 0,58
16,998 | 11,24 0,005 0,12 23 0,5 0,58
20,997 | 11,53 0,005 0,09 24 0,5 0,58
23,998 | 11,63 0,005 0,22 24 0,5 0,58
27,998 | 11,36 0,005 0,20 22 0,5 1,00

Maxima | 0,005 0,39 | Maxima 0,5 1,00

Fuente: elaboracion propia (ecuacién 70).

Tabla XXXVII. Determinacion de pH promedio y temperatura promedio
para Wc
t(d) PHprom 5pH SpH | Tprom (°C) | 8T (°C) | ST (°C)

0,000 7,29 0,005 0,10 24 0,5 0,58
0,999 9,54 0,005 0,49 23 0,5 0,58
3,998 | 11,73 0,005 0,05 23 0,5 0,58
6,998 | 11,69 0,005 0,09 23 0,5 0,58
9,997 | 11,87 0,005 0,10 24 0,5 0,00
13,997 | 11,77 0,005 0,04 23 0,5 0,58
16,998 | 11,66 0,005 0,18 23 0,5 0,58
20,997 | 11,54 0,005 0,08 23 0,5 0,58
23,998 | 11,44 0,005 0,19 22 0,5 0,58
27,998 | 11,73 0,005 0,03 22 0,5 0,58

Maxima | 0,0050 | 0,4879 | Maxima | 0,5000 | 0,58

Fuente: elaboracién propia (ecuacién 70).
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Tabla XXXVIIl. Determinacion de pH promedio y temperatura promedio
para Ws
t(d) PHprom 5pH SpH | Tprom (°C) | 8T (°C) | ST (°C)

0,000 11,42 0,005 0,32 24 0,5 0,58
0,999 11,82 0,005 0,04 23 0,5 0,58
3,998 11,88 0,005 0,06 24 0,5 0,58
6,998 11,79 0,005 0,07 24 0,5 0,58
10,996 11,78 0,005 0,05 24 0,5 0,58
13,997 11,66 0,005 0,18 23 0,5 0,58
16,998 11,76 0,005 0,02 23 0,5 0,58
20,997 11,70 0,005 0,10 23 0,5 0,58
23,998 11,70 0,005 0,12 23 0,5 0,58
27,998 11,58 0,005 0,05 23 0,5 0,58

Maxima | 0,0050 | 0,3179 | Méaxima | 0,5000 | 1,00

Fuente: elaboracién propia (ecuacién 70).

Tabla XXXIX. Determinacion de [Ca’"] para medio de curado inicial: agua

desmineralizada (Wd)

t(d) ?r::lt_l; [Ca™] (mmol/dm?) 5[Ca""] (mmol/dm®?) (r[ncrﬁol]/"d'%“a) (mﬂgf}dr]ns) %&%I/{;’;ﬁl@)
0,000 | 0,03 | 0,0000] 0,0000] 0,0000 | 0,00938 | 0,00938 | 0,00938 | _ 0,000 0,00 0,009375
0,099 | 0,03 | 1,0156 | 0,0688 | 1,0000 | 0,01125 |0,01117 | 0,01123| 0,995 0,02 0,011216
3,008 | 0,03 | 1,0625 | 1,2031| 0,9844 | 0,01134 | 0,01160 | 0,01120| 1,083 0,11 0,011379
6,098 | 0,03 | 1,0156 | 1,1250 | 1,0781 | 0,01125 |0,01146 |0,01137| 1,073 0,05 0,011360
9,097 | 0,03 | 1,2031 | 1,1094 | 1,0938 | 0,01160 | 0,01143 | 0,01140| 1,135 0,06 0,011476
13,997 0,03 | 1,1563 | 1,1406 | 1,2031 | 0,01151 | 0,01149|0,01160| 1,167 0,03 0,011534
16,998 | 0,03 | 1,1094 | 1,0938 | 1,2656 | 0,01143|0,01140|0,01172| 1,156 0,10 0,011514
20,997 0,03 | 1,1406 | 1,1875 | 1,1875 | 0,01149 | 0,01157 |0,01157| 1,172 0,03 0,011543
23,098 | 0,03 | 1,1719 | 1,1563 | 1,2188 | 0,01154 | 0,01151 | 0,01163| 1,182 0,03 0,011562
27,998 | 0,03 | 1,1406 | 1,1875 | 1,1719 |0,01149 | 0,01157 | 0,01154| 1,167 0,02 0,011534

Maxima| 0,01 | 0,0116 | 0,0117 | Maxima 0,11 0,011562

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla XL. Determinacién de [Ca’"] para medio de curado inicial: agua
potable (Wc)
BVtit " s - 3 [Ca™Tprom | S[Ca™ _ | 8[CaTprom
t(d) (mL) [Ca"'] (mmol/dm®) 8[Ca '] (mmol/dm~) (mmol/dm?) | (mmol/dm?) | (mmol/dm®)
0,000 | 0,03 |0,1563|0,3125| 0,1875 |0,00966 | 0,00995 | 0,00972| 0,219 0,08 0,009780
0,999 | 0,03 |0,9219|0,7344 | 0,8438 |0,01108|0,01073 |0,01094 | 0,833 0,09 0,010917
3,998 | 0,03 | 1,0156 | 0,9375| 0,9844 |0,01125]0,01111[0,01120| 0,979 0,04 0,011187
6,998 | 0,03 | 1,0938 |1,1250 | 1,0938 |0,01140|0,01146 |0,01140| 1,104 0,02 0,011418
9,997 | 0,03 |1,28131,0938| 0,9844 |0,01175]0,01140 [0,01120| 1,120 0,15 0,011447
13,997 | 0,03 | 1,0000 | 1,0469 | 0,9844 |0,01123|0,01131[0,01120| 1,010 0,03 0,011244
16,998 | 0,03 | 0,9844 | 1,0156 | 1,0938 |0,01120 |0,01125[0,01140| 1,031 0,06 0,011283
20,997 0,03 [1,1250 | 1,1406 | 1,1250 |0,01146 |0,01149 [0,01146| 1,130 0,01 0,011466
23,998 | 0,03 [1,1094 [ 1,1719 | 1,0156 |0,01143|0,01154 |0,01125| 1,099 0,08 0,011408
27,998 | 0,03 |1,4063 | 1,2813 | 1,1719 |0,01198 |0,01175 |[0,01154 | 1,286 0,12 0,011755
Méaxima| 0,01 | 0,0117 | 0,0115 | Maxima 0,15 0,011755
Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
Tabla XLI.  Determinacion de [Ca’™"] para medio de curado inicial:
disolucién saturada de Ca(OH), (Ws)

SVtit -+ 3 . 3 [Ca™]prom S[Ca"™] 5[Ca " prom
t(d) (mL) [Ca"'] (mmol/dm®) 8[Ca '] (mmol/dm~) (mmol/dm®) | (mmol/dm?) | (mmolidm®)
0,000 | 0,03 |1,4375|1,4688 | 1,4219 |0,01203 [0,01209 [0,01201 | 1,443 0,02 0,012044
0,999 | 0,03 |1,4844 |1,5000 | 1,4844 |0,01212]0,01215[0,01212| 1,490 0,01 0,012131
3,998 | 0,03 | 1,4688 | 1,4688 | 1,4531 |0,01209 |0,01209 |0,01206 | 1,464 0,01 0,012083
6,998 | 0,03 | 1,4844 |1,5000 | 1,5938 |0,01212]0,01215[0,01232| 1,526 0,06 0,012198
9,997 | 0,03 |1,4531|1,5000 | 1,4688 |0,01206 |0,01215 |0,01209 | 1,474 0,02 0,012102
13,997 | 0,03 | 1,45311,5000 | 1,6719 |0,01206 | 0,01215 [0,01247 | 1,542 0,12 0,012227
16,998 | 0,03 | 1,4375|1,4531 | 1,6094 |0,01203|0,01206 [0,01235| 1,500 0,10 0,012150
20,997 | 0,03 |1,5625 | 1,7188 | 1,3281 |0,01227 | 0,01255 |0,01183| 1,536 0,20 0,012218
23,998 | 0,03 [1,4219|1,4531 | 1,5156 |0,01201 |0,01206 |0,01218 | 1,464 0,05 0,012083
27,998 | 0,03 |1,6094 | 1,3125 | 1,3281 |0,01235|0,01180 [0,01183 | 1,417 0,17 0,011996
Maxima| 0,01 | 0,0126 | 0,0125 | Maxima 0,20 0,012227

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla XLIl. Determinacion de [Mg*'] para medio de curado inicial: agua

desmineralizada (Wd)

@) [N g™ mmotidm?) 5[Mg"] (mmolidm?) | IN9 luon, | SUVG 1o | IO heren
0,000 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,01875 ] 0,01875]0,01875| 0,0000 0,00000 | 0,01875
0,999 | 0,03 | 1,4375|1,3438 | 0,9688 | 0,02517 | 0,02482 | 0,02424| 1,2500 0,24804 | 0,02474
3,998 | 0,03 | 1,5938 | 1,4219 | 1,6719 | 0,02563 | 0,02583 | 0,02549| 1,5625 0,12790 | 0,02565
6,998 | 0,03 | 1,9844 | 1,7188 | 1,8594 |0,02618|0,02609 | 0,02618| 1,8542 0,13289 | 0,02615
9,997 | 0,03 |1,6719|1,8281 | 1,7813 | 0,02630 | 0,02624 | 0,02609 | 1,7604 0,08018 | 0,02621
13,997 | 0,03 | 1,6250 | 1,5156 | 1,4844 |0,02604 | 0,02577 | 0,02595 | 1,5417 0,07384 | 0,02592
16,998 | 0,03 | 1,7656 | 1,5625 | 1,7344 |0,02612 | 0,02569 | 0,02664 | 1,6875 0,10938 | 0,02615
20,997 | 0,03 | 1,8594 | 1,8750 | 1,7813 | 0,02641 | 0,02661 | 0,02644| 1,8385 0,05023 | 0,02649
23,998 | 0,03 | 1,7969 | 1,8125 | 1,8594 | 0,02641 |0,02638 | 0,02670| 1,8229 0,03253 | 0,02650
27,998 | 0,03 | 1,9219 | 1,5000 | 1,6094 | 0,02653 | 0,02592 | 0,02606 | 1,6771 0,21894 | 0,02617
Maxima | 0,02653 | 0,02661 | 0,02670| Maxima | 0,24804 | 0,02650
Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
Tabla XLIll.  Determinaciéon de [Mg*'] para medio de curado inicial: agua
potable (Wc)
t(d) ?rXtL'; [Mg*] (mmol/dm?®) 5[Mg""] (mmol/dm®) (r[nMn?ol}g'fnma) (msnﬂ'\glgldrlns) gg“rf',l%”};;;%‘)
0,000 | 0,03 |0,2188[0,1250 | 0,1875 |0,01973]0,02014]0,01979| 0,1771 0,04774 | 0,01989
0,999 | 0,03 | 1,7969 | 1,9219 | 1,8438 |0,02549 | 0,02502 | 0,02528 | 1,8542 0,06315 | 0,02526
3,998 | 0,03 | 1,5469 | 1,7188 | 1,7031 |0,02537 | 0,02540 | 0,02554 | 1,6563 0,09504 | 0,02544
6,998 | 0,03 | 1,5156 | 1,4844 | 1,5469 | 0,02560 | 0,02566 | 0,02566 | 1,5156 0,03125 | 0,02564
9,997 | 0,03 | 1,5938 | 1,5625 | 1,7031 | 0,02644 | 0,02569 | 0,02554| 1,6198 0,07384 | 0,02589
13,997 | 0,03 | 1,5781 | 1,5460 | 1,6563 |0,02537 | 0,02549 | 0,02546 | 1,5938 0,05634 | 0,02544
16,998 | 0,03 | 1,9844 | 1,9844 | 1,9531 |0,02606 | 0,02618 | 0,02641| 1,9740 0,01804 | 0,02622
20,997 | 0,03 | 1,8750 | 1,9063 | 1,9531 | 0,02638 | 0,02650 | 0,02653| 1,9115 0,03932 | 0,02647
23,998 | 0,03 | 1,6719 | 1,5781 | 1,9531 | 0,02595 | 0,02601 | 0,02612| 1,7344 0,19516 | 0,02603
27,998 | 0,03 | 1,5781 | 1,7344 | 1,7969 | 0,02687 | 0,02670|0,02641| 1,7031 0,11267 | 0,02666
Méxima | 0,02687 | 0,02670 | 0,02653 | Méaxima | 0,19516 | 0,02666

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla XLIV. Determinacién de [Mg*"] para medio de curado inicial:

disolucién saturada de Ca(OH), (Ws)

(d) ?r:]"L'; [Mg*] (mmol/dm?) 5[Mg™*] (mmol/dm?) (r[nMn?m}g;_’nms) (errE“(;IIg/er3) %ﬂ%l/zﬂg%
0,000 | 0,03 | 0,1563] 0,0781 | 0,2188 | 0,02436 | 0,02433] 0,02442| 0,510 | 0,07046 | 0,02437
0,099 | 0,03 | 0,5156 | 0,5625 | 0,4844 | 0,02520 | 0,02534 | 0,02514| 0,5208 | 0,03932 | 0,02523
3,098 | 0,03 | 0,5938 | 0,5938 | 0,4531 | 0,02528 | 0,02528 | 0,02497| 0,5469 | 0,08119 | 0,02518
6,098 | 0,03 | 0,6094 | 0,5313 | 0,5469 | 0,02537 | 0,02528 | 0,02566 | 0,5625 | 0,04134 | 0,02544
9,097 | 0,03 |0,4531 | 0,5938 | 0,5781 | 0,02497 | 0,02540 | 0,02525| 0,5417 | 0,07708 | 0,02521
13,997 | 0,03 | 0,6406 | 0,6563 | 0,2656 | 0,02531 | 0,02551 | 0,02543| 0,5208 | 0,22115 | 0,02542
16,998 | 0,03 | 0,7500 | 0,6406 | 0,4844 | 0,02546 | 0,02531 | 0,02560 | 0,6250 | 0,13350 | 0,02546
20,997 | 0,03 | 0,4844 | 0,2813 | 0,8438 | 0,02543 | 0,02563 | 0,02523| 0,5365 | 0,28484 | 0,02543
23,998 | 0,03 | 0,7656 | 0,7500 | 0,5156 | 0,02543 | 0,02551 | 0,02531| 0,6771 | 0,14005 | 0,02542
27,998 | 0,03 | 0,5625 | 0,8125 | 0,8594 | 0,02575 | 0,02511 | 0,02525| 0,7448 | 0,15960 | 0,02537

Méaxima | 0,02575 | 0,02563 | 0,02566 | Maxima | 0,28484 | 0,02546

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).

Tabla XLV. Determinacion de [AlI"™"] para medio de curado inicial: agua

desmineralizada (Wd)

t(d) ?r::lt_l; [AI™] (mmol/dm®) S[AI™"] (mmol/dm®) (r[nArlnoI]/Eir?nms) (m?r[lﬁll/dr]rﬁ) (?rE/r?’lloI/Lprr;g)
0,000 | 0,03 | 0,0000 ] 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 | 0,00000 | 0,00094
0,099 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 | 0,00000 | 0,00094
3,098 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 | 0,00000 | 0,00094
6,098 | 0,03 | 0,0000 | 0,0016 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0005 | 0,00090 | 0,00094
9,097 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 | 0,00000 | 0,00094
13,997 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 | 0,00000 | 0,00094
16,998 | 0,03 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0063 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00095| 0,0042 | 0,00180 | 0,00095
20,997 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 | 0,00000 | 0,00094
23,098 | 0,03 | 0,0063 | 0,0000 | 0,0094 | 0,00095 | 0,00094 |0,00095| 0,0052 | 0,00477 | 0,00095
27,998 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 | 0,00000 | 0,00094

Maxima | 0,00095 | 0,00094 | 0,00095 | Maxima | 0,00477 | 0,00095

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla XLVI. Determinacién de [Al"""] para medio de curado inicial: agua
potable (Wc)

t(d) ?r:]"L'; [AI] (mmol/dm?) S[AI"™] (mmol/dm?) (r[nAer}gfnma) (mSn[SII/dr]n3) (ﬂﬂol/{m@)
0,000 | 0,03 |0,0000]0,0000 0,0000 | 0,00094 [ 0,00094 [0,00094| 0,0000 0,00000 0,00094
0,999 | 0,03 |0,0000]0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
3,998 | 0,03 | 0,0000|0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
6,998 | 0,03 | 0,0000|0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
9,997 | 0,03 |0,0031]0,0031 | 0,0063 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00095| 0,0042 0,00180 0,00095
13,997 | 0,03 | 0,0031 | 0,0063 | 0,0063 | 0,00094 | 0,00095 | 0,00095 | 0,0052 0,00180 0,00095
16,998 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
20,997 | 0,03 | 0,0031 | 0,0000 | 0,0063 |0,00094 | 0,00094 [0,00095| 0,0031 0,00313 0,00094
23,998 0,03 | 0,0031 | 0,0063 | 0,0063 |0,00094 | 0,00095 [ 0,00095| 0,0052 0,00180 0,00095
27,998 0,03 | 0,0031 | 0,0000 | 0,0000 |0,00094 |0,00094 [0,00094| 0,0010 0,00180 0,00094

Maxima | 0,00094 | 0,00095 | 0,00095| Maxima | 0,00313 0,00095

Fuente: elaboracién propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
Tabla XLVIl. Determinacion de [Al™""] para medio de curado inicial:
disolucién saturada de Ca(OH), (Ws)

t(d) ?r::lt_l; [AI™] (mmol/dm?) S[AI""] (mmol/dm®) (r[nArLngfnm% (msngﬁ'”dr]ns) (ﬁﬁg'ollﬁﬁ%‘)
0,000 | 0,03 | 0,0000]0,0000 0,0000 | 0,00094 [ 0,00094 [0,00094| 0,0000 0,00000 0,00094
0,999 | 0,03 | 0,0000|0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
3,998 | 0,03 | 0,0000|0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
6,998 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,00094 | 0,00094 |0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
9,997 | 0,03 |0,0000]0,0000| 0,0000 |0,00094 | 0,00094 | 0,00094| 0,0000 0,00000 0,00094
13,997 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
16,998 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0000 0,00000 0,00094
20,997 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,00094 |0,00094 [0,00094| 0,0000 0,00000 0,00094
23,998 | 0,03 | 0,00310,0031 | 0,0016 |0,00094 |0,00094 [0,00094| 0,0026 0,00090 0,00094
27,998 0,03 | 0,0063 | 0,0031 | 0,0031 |0,00095 | 0,00094 [0,00094| 0,0042 0,00180 0,00095

Maxima | 0,00095 | 0,00094 | 0,00094| Maxima | 0,00180 0,00095

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla XLVIIl. Determinacién de [CO37] para medio de curado inicial: agua
desmineralizada (Wd)
(d) ?%"L'; [COs] (mmol/dm?) 5[CO;7] (mmol/dm?) (r[r?rggl}g};"}) (msrgiﬁérlla) a&%%ﬁ/éprﬁ?)
0,000 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,00938 |0,00938 |0,00938| 0,0000 0,00000 0,00938
0,999 | 0,03 | 9,1563 | 9,2188 | 9,0000 |0,02632 | 0,02643 |0,02603| 9,1250 0,11267 0,02626
3,998 | 0,03 | 9,7656 | 9,8438 | 9,5156 |0,02744 |0,02759 |0,02698 | 9,7083 0,17140 0,02734
6,998 | 0,03 | 9,8281 | 9,8125 | 9,7813 [0,02756 | 0,02753 | 0,02747| 9,8073 0,02387 0,02752
9,997 | 0,03 | 8,9063 | 9,9063 | 9,9375 |0,02585 | 0,02770|0,02776 | 9,5833 0,58658 0,02711
13,997 | 0,03 | 8,7031 | 7,9531 | 10,6875 | 0,02548 | 0,02409 | 0,02915 | 9,1146 1,41286 0,02624
16,998 | 0,03 | 8,3031 | 10,0313 10,8750 | 0,02474 | 0,02793 | 0,02950 |  9,7365 1,31103 0,02739
20,997 [ 0,03 | 9,1250 | 10,0625 | 10,2656 | 0,02626 | 0,02799 | 0,02837 |  9,8177 0,60844 0,02754
23,998 | 0,03 | 9,9688 | 9,8594 | 9,8906 |0,02782[0,02762 |0,02767 | 9,9063 0,05634 0,02770
27,998 | 0,03 [ 10,1719 | 10,6875 | 10,1406 | 0,02819 | 0,02915 | 0,02814 | 10,3333 0,30712 0,02849
Maxima | 0,02819 | 0,02915 [ 0,02950 | Méxima 1,41286 0,02849

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).

Tabla XLIX. Determinacion de [CO3] para medio de curado inicial: agua
potable (Wc)

t(d) ?r::lt_l; [COs7] (mmol/dm?) 5[CO5] (mmol/dm?) (r[frggl}g’r‘;]"‘s) (msrlgﬁérlﬁ) g&fn%ﬁ/(]j"rﬁ?)
0,000 | 0,03 | 1,7188] 1,7969 | 1,8750 | 0,012550,01270|0,01284| 1,7969 | 0,07813 | 0,01270
0,099 | 0,03 | 8,5938 | 8,1250 | 8,1250 | 0,02527 | 0,02441 | 0,02441| 8,2813 | 0,27063 | 0,02470
3,008 | 0,03 | 7,5000 | 8,5938 | 8,7500 | 0,02325 | 0,02527 | 0,02556| 8,2813 | 0,68108 | 0,02470
6,008 | 0,03 | 7,0688 | 7,8125 | 7,8125 | 0,02412 | 0,02383 | 0,02383| 7,8646 | 0,09021 | 0,02393
9,007 | 0,03 | 9,5313 | 9,0625 | 8,0063 | 0,02701 | 0,02614 | 0,02585| 9,1667 | 0,32526 | 0,02633
13,997 | 0,03 | 9,8438 | 10,0000 | 10,0000 | 0,02759 | 0,02788 | 0,02788 | 9,9479 | 0,09021 | 0,02778
16,998 | 0,03 | 9,5313 | 9,0625 | 9,6875 | 0,02701 | 0,02614 | 0,02730 | 9,4271 | 0,32526 | 0,02682
20,997 0,03 | 9,6875 | 9,6875 | 10,0000 | 0,02730 | 0,02730 | 0,02788| 9,7917 | 0,18042 | 0,02749
23,098 0,03 | 9,0625 | 9,3750 | 10,0000 | 0,02614 | 0,02672 | 0,02788| 9,4792 | 0,47735 | 0,02601
27,098 0,03 | 9,0625 | 8,9063 | 9,0625 | 0,02614 | 0,02585 | 0,02614| 9,0104 | 0,09021 | 0,02605

Maxima | 0,02759 | 0,02788 | 0,02788 | Maxima | 0,68108 | 0,02778

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla L. Determinacion de [CO37] para medio de curado inicial:
disolucién saturada de Ca(OH), (Ws)
(d) ?%"L'; [COs] (mmol/dm?) 5[CO57] (mmol/dm®) (r[rfrggl}g;;%) (m8$%ﬁ§%3) fn[]fnooﬁ/};rﬁ?)
0,000 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,00938 | 0,00938 |0,00938| 0,0000 0,00000 0,00938
0,999 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,00938 | 0,00938 |0,00938| 0,0000 0,00000 0,00938
3,998 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,00938 | 0,00938 0,00938| 0,0000 0,00000 0,00938
6,998 | 0,03 |0,32810,3125| 0,3125 |0,00998 | 0,00995 | 0,00995| 0,3177 0,00902 0,00996
9,997 | 0,03 | 0,3750 | 0,4844 | 0,4688 |0,01007 | 0,01027 [0,01024 | 0,4427 0,05916 0,01019
13,997 | 0,03 | 0,5000 | 0,3750 | 0,5313 |0,01030 |0,01007 [0,01036 | 0,4688 0,08268 0,01024
16,998 | 0,03 |0,9375|0,9375| 1,0938 |0,01111|0,01111 |0,01140| 0,9896 0,09021 0,01121
20,997 | 0,03 |0,6250 | 0,7813 | 0,8125 |0,01053 |0,01082 | 0,01088 | 0,7396 0,10045 0,01074
23,998 | 0,03 |0,9375[0,9063 | 1,0000 |0,01111 |0,01105 |0,01123| 0,9479 0,04774 0,01113
27,998 | 0,03 |1,2500 | 1,0938 | 1,0000 |0,01169 |0,01140 |0,01123| 1,1146 0,12630 0,01144
Méaxima | 0,01169 | 0,01140 | 0,01140 | Maxima 0,12630 0,01144
Fuente: elaboracién propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
Tabla LI. Determinacion de [HCOg3] para medio de curado inicial: agua
desmineralizada (Wd)
. i - | 8[HCOs
t(d) ?r::lt_l; [HCOs] (mmol/dm®) S[HCO5] (mmol/dm?) ([r':%gf/]dp;;%‘) ( rr?r[#ocl/(gin]% []prom .
mmol/dm
0,000 | 0,03 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,00938 |0,00938 0,00938| 0,0000 0,00000 | 0,00938
0,999 | 0,03 |7,3750 | 7,2500 | 7,4063 |0,02302 | 0,02279 [0,02308 | 7,3438 0,08268 | 0,02296
3,998 | 0,03 |7,6250 | 7,5625 | 7,5781 |0,02348 | 0,02337 [0,02340| 7,5885 0,03253 | 0,02341
6,998 | 0,03 |7,9375|7,7813 | 7,6406 |0,02406 | 0,02377 [0,02351| 7,7865 0,14851 | 0,02378
9,997 | 0,03 |8,03137,9688 | 7,8125 |0,02423|0,02412 (0,02383| 7,9375 0,11267 | 0,02406
13,997 | 0,03 | 7,2656 | 7,5781 | 6,9375 |0,02282 | 0,02340 |0,02221| 7,2604 0,32034 | 0,02281
16,998 | 0,03 | 8,8125|7,6719 | 7,7969 |0,02568 | 0,02357 [0,02380| 8,0938 0,62559 | 0,02435
20,997 | 0,03 |8,5156 | 8,1875 | 7,9219 |0,02513 | 0,02452 | 0,02403 | 8,2083 0,29742 | 0,02456
23,998 | 0,03 |8,1875 | 8,5156 | 8,3594 |0,02452 |0,02513 |0,02484 | 8,3542 0,16412 | 0,02483
27,998 | 0,03 |8,5156 | 8,2969 | 8,4688 |0,02513 |0,02473 |0,02504 | 8,4271 0,11517 | 0,02497
Méaxima | 0,02568 | 0,02513 | 0,02504 | Maxima 0,62559 | 0,02497

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla LlIl.  Determinacion de [HCOg3] para medio de curado inicial: agua
potable (Wc)
svtit : 3 : a | [HCOs s[Hcos] | 8lHCO:
) | S| (HCos] mmolidm?) S[HCO5] (mmol/dm?) ([mmof/}jp;;"s‘) (mr[nolldin]3) oon
0,000 | 0,03 |2,1875 | 2,3438 | 2,2813 |0,01342|0,01371|0,01360| 2,2708 0,07864 | 0,01358
0,999 | 0,03 |6,2500 | 6,4063 | 6,2500 |0,02094 |0,02123|0,02094| 6,3021 0,09021 | 0,02103
3,998 | 0,03 |6,9688 | 7,0313 | 6,9375 |0,02227 [0,02238 |0,02221| 6,9792 0,04774 | 0,02229
6,998 | 0,03 |8,2813|7,9688 | 7,9688 |0,02470|0,02412|0,02412| 18,0729 0,18042 | 0,02431
9,997 | 0,03 |8,5938 |8,7500 | 8,7500 |0,02527 |0,02556 |0,02556 | 8,6979 0,09021 | 0,02547
13,997 | 0,03 | 8,7500 | 8,0000 | 9,0625 |0,02556 |0,02418 [0,02614 | 8,6042 0,54606 | 0,02529
16,998 | 0,03 | 7,9688 | 8,3125 | 8,0938 |0,02412 |0,02475|0,02435| 8,1250 0,17399 | 0,02441
20,997 | 0,03 |8,5938 | 8,5000 | 8,5938 |0,02527 |0,02510 |0,02527 | 8,5625 0,05413 | 0,02522
23,998 | 0,03 |8,6250 | 8,6094 | 8,5938 |0,02533 |0,02530 |0,02527 | 8,6094 0,01563 | 0,02530
27,998 | 0,03 |8,6094 | 8,5625 | 8,5625 |0,02530 | 0,02522 | 0,02522 | 8,5781 0,02706 | 0,02525
Méaxima | 0,02556 | 0,02556 | 0,02614 | Maxima 0,54606 | 0,02547
Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
Tabla LIll.  Determinaciéon de [HCOj3] para medio de curado inicial:
disolucién saturada de Ca(OH), (Ws)

. ] - | 8[HCOs
mmol/dm
0,000 | 0,03 |0,6250 | 0,6250 | 0,5625 |0,01053 |0,01053 [0,01042| 0,6042 0,03608 | 0,01049
0,999 | 0,03 [1,0938 |1,0313| 1,0938 |0,01140|0,01128 |0,01140| 1,0729 0,03608 | 0,01136
3,998 | 0,03 |2,0625 | 2,1563 | 1,9531 |0,01319|0,01336 [0,01299| 2,0573 0,10166 | 0,01318
6,998 | 0,03 |2,3906 | 2,4063 | 2,4375 |0,01380 |0,01383 [0,01388| 2,4115 0,02387 | 0,01384
9,997 | 0,03 |2,2813 | 2,3438 | 2,3438 |0,01360 |0,01371|0,01371| 2,3229 0,03608 | 0,01367
13,997 | 0,03 | 2,3438 | 2,3594 | 2,3438 |0,01371|0,01374 [0,01371| 2,3490 0,00902 | 0,01372
16,998 | 0,03 | 2,5000 | 2,4688 | 2,3438 |0,01400 |0,01394 [0,01371| 2,4375 0,08268 | 0,01388
20,997 | 0,03 |2,2969 | 2,4063 | 2,3750 |0,01362 |0,01383|0,01377| 2,3594 0,05634 | 0,01374
23,998 | 0,03 |2,6875 | 2,5000 | 2,5000 |0,01435 |0,01400 |0,01400| 2,5625 0,10825 | 0,01412
27,998 | 0,03 | 2,6563 | 2,5000 | 2,5625 |0,01429 |0,01400 |0,01412| 25729 0,07864 | 0,01414
Méaxima | 0,01435 | 0,01400 | 0,01412 | Maxima 0,10825 | 0,01414

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 63, 70, 71y 73).
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Tabla LIV. Determinacion de cambio de masa porcentual, esfuerzo

maximo y avance porcentual para especimenes sumergidos en Wd

&m 5 oF . Oprom 80 So o o o
1D @) [*A™ | seam | (ko) @ (psi) (psi) | (psi) | (psi) | 76 | B%E | S%E

0,000 - - - - - - - - - - - - -
0,999 |0,001| 155 0,1 5 881,8 901,1 738,5 840,50 2,76 88,83 | 21,01 | 0,069 | 2,221
6,998 | 0,001 | 3,78 0,1 5 1047,2 | 1047,2 | 1256,6 | 1117,00 | 2,76 | 120,92 | 27,92 | 0,069 | 3,023
13,997 | 0,001 | 1,20 0,1 5 1399,9 | 1344,8 | 1372,4 | 1372,36 | 2,76 27,56 | 34,31 | 0,069 | 0,689
20,997 | 0,001 | 2,03 0,1 10 | 1940,0 | 1829,8 | 2006,2 | 1925,35 | 5,51 89,10 | 48,13 | 0,138 | 2,227
27,998 | 0,001 | 2,23 0,1 10 | 1984,1 | 1907,0 | 2193,6 | 2028,23 | 5,51 | 148,30 | 50,71 | 0,138 | 3,707
Méx. | 0,1 10 Max. 5,51 | 148,30 | Max. | 0,138 | 3,707

Fuente: elaboracién propia (calculos dimensionales).
TablaLV. Determinacion de cambio de masa, esfuerzo maximo y avance
porcentual para especimenes sumergidos en Wc

om |, ) &F . Oprom 6o So o o o
M| @) | %A™ | oeam | (ko) @ (psi) (ps) | (psi) | (psi) | & | B%E | S%E

0,000 - - - - - - - - - - - - -
0,999 | 0001|273 | 01 | 5 | 8267 | 7468 | 9370 | 836,83 | 2,76 | 9548 |20,92 | 0,069 | 2,387
6,998 |0,001| 396 | 01 | 5 | 13558 | 1364,1 | 1300,7 | 1340,21 | 2,76 | 34,46 |33,51| 0,069 | 0,861
13,997 | 0,001 | 321 0,1 5 1653,5 | 1642,4 | 1598,3 | 1631,40 | 2,76 | 29,16 |40,79 | 0,069 | 0,729
20,997 | 0,001 | 3,89 0,1 10 | 2204,6 | 1995,2 | 1862,9 | 2020,88 | 5,51 | 172,30 |50,52 | 0,138 | 4,308
27,998 | 0,001 | 1,55 0,1 10 | 2072,3 | 2138,5 | 2314,8 | 2175,21 | 5,51 | 125,36 |54,38 | 0,138 | 3,134
Max. 0,1 10 Max. 5,51 | 172,30 | Max. | 0,138 | 4,308

Fuente: elaboracion propia (calculos dimensionales).

181




Tabla LVI. Determinacion de cambio de masa, esfuerzo maximo y avance
porcentual para especimenes sumergidos en Ws

om ) oF . Oprom 8o So o o o
W@ [ "A™ ] seam | (ko) @ (psh) (psi) | (psi) | (psi) | & | B%E | S%E

0,000 - - - - - - - - - - - - -
0,999 | 0,001 | 4,09 0,1 5 892,9 799,2 788,1 826,73 2,76 | 57,54 | 20,67 [0,069 | 1,439
6,998 | 0,001 | 409 0,1 5 1466,1 | 1460,5 | 1557,0 | 149454 | 2,76 | 54,17 | 37,36 |0,069 | 1,354
13,997 | 0,001 | 4,07 0,1 5 1763,7 | 1719,6 | 1801,7 | 1761,66 | 2,76 | 41,10 | 44,04 |0,069 | 1,027
20,997 | 0,001 | 4,81 0,1 10 | 2125,2 | 2259,7 | 2182,6 | 2189,17 551 | 67,48 | 54,73 | 0,138 | 1,687
27,998 | 0,001 | 5,00 0,1 10 | 2369,9 | 2529,8 | 2678,6 | 2526,10 | 5,51 | 154,35 | 63,15 |0,138 | 3,859
Max.| 0,1 10 Maxima | 5,51 | 154,35 | Maéax. |0,138 | 3,859

Fuente: elaboracion propia (calculos dimensionales).
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Tabla LVIl. Determinacion de velocidad del proceso de curado (d%#g/dt)

@]

= Modelo 2 Derivada

© o, 0, [)

g t (d) %E %E = (1 R d%g/dt = f (1) | A%Tdt|  S%E 5d%¢/dt
0,000 | 0,000 3,922 | 0,000 0,0003
0,999 | 21,013 %g: d(%€)/dt = 3,630 2,221 0,0001
6,998 |27,925| 2,3259x1073¢ - 6.9777x10 | 2169 | 3,023 | 0,0002

0,14962t2 + | 0,92103 | - 0.29924t + 3.

Wd | 13,997 [ 34,309 | 3 9219t + 7 8237 9219 1,100 | 0,689 0,0001
20,998 | 48,134 0,715 | 2,227 0,0002
27,997 | 50,706 1,013 | 3,707 0,0002

Max: | 3,707 0,0003
0,000 | 0,000 5,402 | 0,000 0,0003
0,999 |20,921 %t = d(oe)ct = 4,885 | 2,387 0,0001
6,998 | 33,505 | 4.786x10-3 - 1.4358x107%% | 2 384 | 0,861 0,0002
* ) 0,91429 | -0.53166t +
Wc | 13,997 | 40,785 %,228583t2+0 5.402 0,773 | 0,729 0,0001
5,4020t + 7,2407
20,998 | 50,522 0,569 | 4,308 0,0002
27,997 | 54,380 1,771 | 3,134 0,0002
Max: | 4,308 0,0003
0,000 | 0,000 6,429 | 0,000 0,0003
0,999 | 20,668 5,758 | 1,439 0,0001
%E = d(%E)/dt =
6,998 | 37,363 | 6,7607x1073t3 - 093282 | 20282x1072¢ 2,580 | 1,354 0,0002
Ws | 13,997 | 44,041 | 0,34593t% + ' -0.69186t+ | 0719 | 1,027 0,0001
6,4290t + 6,7435 6.429
20,998 | 54,729 0,844 | 1,687 0,0003
27,997 | 63,153 2,957 | 3,859 0,0002
Max: | 3,859 0,0003

Fuente: elaboracion propia (ecuaciones 65 y 66).
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Tabla LVIII. Datos bibliograficos utilizados para determinar la
solubilidad de las especies implicadas
Sal Ka Kps Carga “x” Carga “y”
CaCO; 6,30957E-11 6,3096E-09 2 2
Ca(OH); - 8,0000E-06 2 1
MgCOs3 6,30957E-11 0,003162 2 2
Mg(OH), - 1,9953E-11 2 1
Al(OH)3 - 5,01187E-33 3 1

Fuente: Morlaés, P. et J.-C. Morlaés. Solutions Aqueuses. Librairie Vuibert. Francia 1981.

Tabla LIX. Determinacién del porcentaje de Ca™" disuelto

M| td) (mr[nccﬁ/d]m3) d%g/dt | pH (ité‘f}i‘f% (?nbc(ﬁéor?%)) (m?nbcgff‘é?n% %Ca”d | 5%Ca"d
0,000 0,0010 3,922 7,003 | 0,353566701 | 0,015874011 | 369,4407111 | 0,0003 0,00254
0,999 0,9948 3,630 9,473 | 0,022422104 | 0,015874011 | 38,29611471 | 2,5976 0,02929
6,998 1,0729 2,169 11,820 | 0,009018774 | 0,015874011 | 24,8927845 | 4,3102 0,04564

wd | 13,997 1,1667 1,100 11,430 | 0,00917116 | 0,015874011 | 25,04517047 | 4,6583 0,04605
20,998 1,1667 1,013 11,357 | 0,009217948 | 0,015874011 | 25,09195895 | 4,6496 0,04600
27,997 1,1719 0,715 11,533 | 0,009117004 | 0,015874011 | 24,99101488 | 4,6892 0,04615
Max. 0,04615

0,000 0,2188 5,402 7,287 | 0,255229936 | 0,015874011 | 271,1039467 | 0,0807 0,00361
0,999 0,8333 4,885 9,543 | 0,020969855 | 0,015874011 | 36,84386551 | 2,2618 0,02963
6,998 1,0104 0,773 11,770 | 0,009031655 | 0,015874011 | 24,90566516 | 4,0570 0,04584

Wec | 13,997 1,1042 2,384 11,687 | 0,009056656 | 0,015874011 | 24,93066684 | 4,4289 0,04510
20,998 1,1302 0,569 11,540 | 0,009113924 | 0,015874011 | 24,98793415 | 4,5230 0,04589
27,997 1,2865 1,771 11,727 | 0,009044065 | 0,015874011 | 24,91807565 | 5,1628 0,04718
Max. 0,04718

0,000 1,4167 2,957 11,577 | 0,009097783 | 0,015874011 | 24,97179309 | 5,6731 0,04823
0,999 1,4427 6,429 11,423 | 0,009175104 | 0,015874011 | 25,04911427 | 5,7595 0,04843
6,998 1,4896 5,758 11,823 | 0,009017966 | 0,015874011 | 24,89197677 | 5,9842 0,04901

Ws | 13,997 1,5260 2,580 11,790 | 0,009026326 | 0,015874011 | 24,90033654 | 6,1286 0,04911
20,998 1,5365 0,844 11,703 | 0,009051271 | 0,015874011 | 24,92528138 | 6,1643 0,04902
27,997 1,5417 0,719 11,660 | 0,009065707 | 0,015874011 | 24,939718 6,1816 0,04810
Max. 0,04911

Fuente: elaboracion propia (ecuacion 41).
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Tabla LX. Determinacion del porcentaje de Mg™™ disuelto

2 Mg™] Sb Sb Sb
3| t@ (mmo%/dms) d%g/dt | pH molidm?) | (molidm® | (mmolidm?) | M3 | 8%Mg"d
0,000 0,001 3,922 7,003 9,407438 0,000215 9407,65308 0,0000 0,00020
0999 | 1,250 3630 | 9473 | 0596591 | 0,000215 | 596,80582 | 0,2094 | 0,00415
6,998 | 1,542 1,100 | 11,820 | 0,239965 | 0,000215 | 240,18005 | 0,6419 | 0,01089
Wd| 13997 | 1,677 1,013 | 11,430 | 0,244019 | 0,000215 | 24423462 | 0,6867 | 0,01061
20,998 | 1,839 0715 | 11,357 | 0,245264 | 0,000215 | 24547954 | 0,7490 | 0,01079
27,997 | 1,854 2,169 | 11,533 | 0242578 | 0,000215 | 242,79369 | 0,7637 | 0,01078
Max. 0,01089
0,000 | 0177 5402 | 7,287 | 6,790967 | 0,000215 | 6791,18214 | 0,0026 | 0,00029
0999 | 1516 2,384 | 9543 | 0557950 | 0,000215 | 558,16546 | 0,2715 | 0,00453
6,998 | 1,594 0773 | 11,770 | 0,240307 | 0,000215 | 240,52277 | 0,6626 | 0,01066
We | 13997 | 1,703 1,771 | 11,687 | 0,240973 | 0,000215 | 241,18800 | 0,7061 | 0,01055
20,998 | 1,854 4,885 | 11,540 | 0,242496 | 0,000215 | 242,71172 | 0,7639 | 0,01091
27,097 | 1,911 0,560 | 11,727 | 0,240638 | 0,000215 | 240,85298 | 0,7936 | 0,01107
Max. 0,10700
0151 | 0,151 6,429 | 11,577 | 0242067 | 0,000215 | 242,28225 | 0,0623 | 0,01006
0521 | 0,521 5758 | 11,423 | 0244124 | 0000215 | 244,33956 | 0,2132 | 0,01032
0521 | 0521 0719 | 11,823 | 0239943 | 0,000215 | 240,15856 | 0,2169 | 0,01059
Ws | 0536 | 0,536 0,844 | 11,790 | 0,240166 | 0000215 | 240,38099 | 0,2232 | 0,01057
0563 | 0,563 2,580 | 11,703 | 0,240829 | 0,000215 | 241,04471 | 0,2334 | 0,01055
0745 | 0,745 2,957 | 11,660 | 0241214 | 0,000215 | 241,42882 | 0,3085 | 0,01051
Max. | 0,01059

Fuente: elaboracion propia (ecuacioén 41).
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Tabla LXI. Determinacion del porcentaje de CO3 ~disuelto

é L@ | motiame | 9%8at | pH | oo | S | o) | %C0s d | 8%COs d
0,000 0,001 3,922 7,003 0,35357 9,40744 9761,00451 | 0,00001 0,00010
0,999 9,115 1,100 9,473 0,02242 0,59659 619,01265 1,47244 | 0,00424
6,998 9,125 3,630 11,820 0,00902 0,23996 248,98355 3,66490 | 0,01105

Wd 13,997 9,807 2,169 11,430 0,00917 0,24402 253,19051 3,87348 0,01036
20,998 9,818 0,715 11,357 0,00922 0,24526 254,48221 3,85792 0,01082
27,997 10,333 1,013 11,533 0,00912 0,24258 251,69542 4,10549 0,01132
Max. 0,01132

1,797 5,402 7,287 | 0,25523 6,79097 7046,19681 0,02550 1,797 0,00018
7,865 2,384 9,543 | 0,02097 0,55795 578,92004 1,35849 7,865 0,00427
8,281 4,885 11,770 | 0,00903 0,24031 249,33915 3,32128 8,281 0,00960

Wc | 9,010 1,771 11,687 | 0,00906 0,24097 250,02938 3,60374 9,010 0,01111
9,792 0,569 11,540 | 0,00911 0,24250 251,61037 3,89160 9,792 0,01093
9,948 0,773 11,727 | 0,00904 0,24064 249,68177 3,98424 9,948 0,01043

Max. 0,01111

0.151 0,000 6,429 11,577 0,00910 0,24207 251,16476 0,00000 | 0,00373
0.521 0,000 5,758 11,423 0,00918 0,24412 253,29939 0,00000 | 0,00370
0.521 0,318 2,580 11,823 0,00902 0,23994 248,96125 0,12761 0,00400

Ws | 0.536 0,469 0,719 11,790 0,00903 0,24017 249,19204 0,18811 0,00411
0.563 0,740 0,844 11,703 0,00905 0,24083 249,88070 0,29597 0,00430
0.745 1,115 2,957 11,660 0,00907 0,24121 250,27926 0,44534 | 0,00457

Max. 0,00457

Fuente: elaboracion propia (ecuacion 41).
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INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using
2-in. or [50-mm] Cube Specimens)’

This standard is issued under the fixed designation C 109/C 109M; the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers determination of the compres-
sive strength of hydraulic cement mortars, using 2-in. or
[50-mm] cube specimens.

Note 1—Test Method C 349 provides an alternative procedure for this
determination (not to be used for acceptance tests).

1.2 This test method covers the application of the test using
either inch-pound or ST units. The values stated in either system
shall be regarded separately as standard. Within the text, the SI
units are shown in brackets. The values stated in each system
are not exact equivalents; therefore, each system shall be used
independently of the other. Combining values from the two
systems may result in nonconformance with the specification.

1.3 Values in SI units shall be obtained by measurement in
SI units or by appropriate conversion, using the Rules for
Conversion and Rounding given in Standard IEEE/ASTM SI
10, of measurements made in other units.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. (Warning—Fresh
hydraulic cementitious mixtures are caustic and may cause
chemical burns to skin and tissue upon prolonged exposure.?)

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: >
C91 Specification for Masonry Cement

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee CO1 on Cement
and is the direct responsibility of Subcommittee C01.27 on Strength.

Current edition approved July 1, 2005. Published August 2005. Originally
approved in 1934. Last previous edition approved in 2002 as C 109/C 109M - 02.

2 See the section on Safety, Manual of Cement Testing, Annual Book of ASTM
Standards, Vol 04.01.

3 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service @astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement

C 150 Specification for Portland Cement

C 230 Specification for Flow Table for Use in Tests of
Hydraulic Cement

C 305 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency

C 349 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic-
Cement Mortars (Using Portions of Prisms Broken in
Flexure)

C 511 Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets,
Moist Rooms, and Water Storage Tanks Used in the
Testing of Hydraulic Cements and Concretes

C 595 Specification for Blended Hydraulic Cements

C 618 Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use in Concrete

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

C 778 Specification for Standard Sand

C 989 Specification for Ground Granulated Blast-Furnace
Slag for Use in Concrete and Mortars

C 1005 Specification for Reference Masses and Devices for
Determining Mass and Volume for Use in the Physical
Testing of Hydraulic Cements

C 1157 Performance Specification for Hydraulic Cement

C 1328 Specification for Plastic (Stucco) Cement

C 1329 Specification for Mortar Cement

C 1437 Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar

IEEE/ASTM SI 10 Standard for Use of the International
System of Units (SI): The Modern Metric System

3. Summary of Test Method

3.1 The mortar used consists of 1 part cement and 2.75 parts
of sand proportioned by mass. Portland or air-entraining
portland cements are mixed at specified water/cement ratios.
Water content for other cements is that sufficient to obtain a
flow of 110 = 5 in 25 drops of the flow table. Two-inch or
[50-mm] test cubes are compacted by tamping in two layers.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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