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1 RESUMEN

Debido a la alta importancia que tiene el cemento entre los materiales de construccion, en
el presente trabajo se determinaron las propiedades micromecanicas de las fases
principales del Clinker.

Se realizo una investigacion inicial sobre la historia y fabricacion del Clinker, la funcion de
cada una de las fases y su proceso de hidratacién, concluyendo que la alita y la belita son
las fases que aportan la resistencia mecanica al cemento hidratado y por tanto las fases a
las que se les analizo su resistencia. Para tener una referencia se buscé trabajos de
investigacion previos con datos de Dureza de estas dos fases.

Para la parte experimental se prepararon las muestras de rocas de Clinker embebiéndolas
en epoxico y puliéndolas cuidadosamente, se buscaron diferentes quimicos de ataque para
la diferenciacion de las fases, una vez identificadas, se realizé el ensayo de dureza Vickers
con un micro-durometro, con un indentador de diamante en forma de piramide de base
cuadrada, se explica como obtener la carga ideal a la que se debe indentar este material.

Una vez finalizadas las indentaciones se hizo un analisis de datos por medio de un analisis
de varianza de un factor, donde se concluyeron validos los valores de dureza obtenidos que
adicionalmente se encuentran en concordancia con lo encontrado en la literatura y son los
siguientes Hvaita=9.26GPa y Hvgeita=7.03GPa. Adicional a la dureza se analiz6 la tenacidad
aparente a la fractura, de la cual se obtuvieron datos muy dispersos, en especial en la belita
donde las fracturas no se presentaron en las esquinas.

1.1 Abstract

Due to the high importance of the cement between the construction material, in the present
work the micromechanical properties of the main clinker phases was determined.

There was an initial investigation of the history and fabrication of the Clinker, the function of
each of its phases, and its hydration process, concluding that the alite and the belite are the
phases that provides the mechanical resistance to the hydrated cement therefore the
phases to which their resistance was analyzed. For a reference the hardness of previous
research works was sought for both phases.

For the experimental part the samples of clinker rock were prepared, were embedded in
epoxy and polished carefully, different attack chemicals were searched for the phase
differentiation, once the identification was achieved, the Vickers hardness test was
performed with a micro-hardness tester, with a pyramid-shaped diamond indenter with a
square base, it is explained how to obtain the ideal load at which this material should be
indented.

Once the indentations were completed, a data analysis was performed by means of a one-
factor analysis of variance, where the hardness values obtained were concluded to be valid,
which additionally are in accordance with those found in the literature and are the following:
Hvaita=9.26GPa y Hvgeita=7.03GPa. In addition to the hardness, apparent fracture toughness
was analyzed, for which very scattered data were obtained, especially in belite where
fractures did not occur in the corners.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Identificar y determinar propiedades a nivel micromecanico de dos de las fases principales
del Clinker anhidro, CsA (Alita) y C2S (Belita).

2.2 Objetivos Especificos

o Establecer procedimientos para lograr la identificacién de las fases del Clinker
anhidro mediante la utilizacién de microscopia 6ptica.

o Establecer niveles de carga adecuados para la efectiva mediciéon de microdureza
en las fases del Clinker anhidro.

¢ Obtener los valores de microdureza Vickers para dos de las fases principales del
cemento anhidro, la alita y la belita.



3 INTRODUCCION

El cemento es un material versatil, con buenas propiedades mecanicas y asequible. Este al
mezclarse con agua genera reacciones quimicas complejas, convirtiéndolo en una pasta
moldeable que posteriormente se endurece. Estas caracteristicas lo convierten en el
material mas usado en la industria de la construccion. La demanda por estructuras cada
vez mas grandes, edificios mas altos y puentes cada vez mas largos, ha llevado a la
investigacion y desarrollo de cementos mas resistentes, de aditivos que mejoren su
trabajabilidad y de adiciones que disminuyan su impacto ecoldgico.

En la ultima década se han desarrollado concretos de ultra alta resistencia mas conocidos
por sus siglas en inglés UHPC (ultra high performance concrete), los cuales siguen
utilizando en promedio un 35% de clinker como parte de su composicion [1]. También se
han elaborado cementos que buscan reducir las emisiones de CO; en la atmosfera, un
ejemplo de estos es el “Limestone Calcinec Clay Cement LC3”, el cual reduce las emisiones
en un 40% y sigue utilizando clinker en un 50% de su composicién [2]. Los estudios del
clinker y su relacion con otros materiales, es lo que ha permito avances de este tipo y por
esto es importante conocer a fondo las propiedades de este material antes de poder
encontrar compatibilidades que traigan mejoras mecanicas o disminuyan impactos
ambientales.

El propésito de este trabajo es identificar las fases del clinker anhidro y explorar la dureza
a nivel micromecanico de dos de las fases principales, C3A (Alita) y C.S (Belita). Conocer
esta propiedad y los métodos para obtenerla son datos esenciales que buscan dar apertura
a futuros trabajos ya sea para encontrar una relacion entre la dureza inicial del producto
seco y la dureza final de los subproductos hidratados o para tener propiedades de referencia
en la busqueda de materiales compatibles y de menor contaminacion.

Primero es necesario documentarse del origen, la fabricacién, la composicion y la
resistencia mecanica de los principales componentes del clinker y qué funcion juegan estos
en el proceso de hidratacion. También es importante adquirir conocimientos de trabajos
previos en los que se identifican propiedades de estos componentes.

Para determinar la dureza del material es necesario aprender a identificar cada una de las
fases del clinker y los métodos experimentales existentes para obtener este dato. Se
consultaron posibles reactivos quimicos para poder revelar y diferenciar las fases, en el
trabajo se utilizaron varias muestras de una cementera y se procesaron segun necesidad
para los experimentos formulados, se realizaron indentaciones a diferentes aglomeraciones
de varias muestras para analizar los resultados arrojados por las mediciones de dureza
Vickers. Se realiz6 una comparacion de los resultados experimentales con los datos de
investigaciones previas, para obtener conclusiones y posibles estudios futuros a partir de la
informacién obtenida.



4 ESTADO DEL ARTE

4.1 Origen del cemento

Las mezclas cementantes existen desde hace miles de afios atras. Con el paso del tiempo
se ha perfeccionado su elaboracién y se han seleccionado distintos materiales en busca de
mejores propiedades mecanicas. Estructuras con arcillas, yesos y cales cementantes se
pueden evidenciar en civilizaciones antiguas como Grecia, Roma, Egipto e Israel. En el
siglo Il a.c. los romanos utilizaron cenizas volcanicas (conteniendo silice y alumina)
combinadas con cal viva creando el cemento romano o puzolanico, este nombre debido a
que las cenizas utilizadas eran de la regidn de Puzzoli, el cual utilizarian para la
construccion del coliseo romano y el teatro de Pompeya.

En la edad media y hasta el siglo XVIII no hubo interés por la investigacién de este material,
hasta que en 1758 John Smeaton un ingeniero de Inglaterra quien fue encargado con la
reconstruccion del faro de Eddystone, descubrié que mezclar la puzolana con caliza de alto
contenido arcilloso mejoraba la resistencia respecto al agua marina y lograba que el
material se endureciese bajo el agua, siendo el primero en conocer las propiedades de la
cal hidraulica. A partir de ese momento, se empezaron a investigar estos materiales con
mayor interés.

Entre los principales investigadores estuvo Luis Vicat quien investigd y plante6 en varias
publicaciones las dosificaciones adecuadas de cales y arcillas y su proceso de molienda,
marcando el inicio del proceso de fabricacion actual. En 1796 James Parker patenté un
cemento hidraulico con la combinacion de mezclas de caliza, arcilla, silice y alimina cocidas
a medianas temperaturas, el cual denomind cemento Parker o cemento romano, ya que se
creia que este era el que utilizaban los romanos tiempo atras. En 1842, Joseph Aspdin
constructor inglés patenta el conocido hasta ahora como cemento portland, el cual consistié
en elevar la temperatura de coccidn hasta clinkerizar la mezcla de arcilla y caliza, nombra
el cemento debido al color de la roca natural de la region de Portland.

En 1845 Isaac Johnson [3] perfecciond el proceso de elaboracién del cemento aumentando
las temperaturas de calcinaciéon (de 1350° a 1450°C) de la arcilla y la caliza, fue él quien
llevo la produccién del cemento a nivel industrial y presento el clinker, el cual combinado
con retardantes de fraguado es el cemento portland comun utilizado hasta la fecha.

4.2 Proceso de fabricacion del clinker

La fabricacién de cemento a nivel industrial empieza con la recoleccion de las materias
primas en canteras, obteniendo los materiales principales: caliza, magra y arcilla. De las
primeras dos se obtiene el carbonato de calcio y son aproximadamente un 80% de la
mezcla, de la tercera junto con otras materias secundarias (arena, pizarra, bauxita, mineral
de hierro, etc.) se obtiene la silice, el 6xido de hierro y la alumina y son aproximadamente
un 20% de la mezcla. Estas materias primas se trituran y se llevan a la cementera donde
son almacenadas, posteriormente pasan por un proceso de dosificacién y homogenizacion



para alcanzar las composiciones quimicas requeridas, las mezclas se estan analizando
constantemente para corregir la dosificacion en las basculas de ser necesario. Las
dosificaciones deben cumplir con ciertas relaciones entre los 6xidos mayoritarios (CaO,
SiOy, Al20s3, Fe203) [4]:

— Moddulo hidraulico: MH = CaO/(SiO.+Al,O3+Fe,03) = Rango 1.7 — 2.2, valores
inferiores dan un cemento de baja resistencia y superiores dan cementos
expansivos por el alto contenido de cal libre.

— Moddulo de silicatos o de silice: MS = SiO2/(Al.Os+Fe203) = Rango 1.2 — 4.0, con
valores idealmente entre 2.4 — 2.7, este modulo determina la facilidad de coccion.

— Moddulo de alumina o de fundentes: MF = Al,Os/Fe2O3= Rango 1.0 — 4.0, con valores
idealmente entre 1.5 —2.5, a menor modulo menor es la temperatura para clinkerizar
la mezcla. Un médulo muy alto genera un clinker duro y dificil de moler, un valor
muy bajo acelera el fraguado del cemento.

— Méodulo de saturacién de cal o Estandar de cal, K o SC = 100*Ca0/(2.8 SiO,+ 1.1
Al,O3+0.7 Fe203) = Rango 90 — 102, prefiriendo valores de 97 .

Existen 4 procesos de fabricacion del cemento: seco, semiseco, semihumedo y humedo [5].
Para las primeras dos se muelen los materiales en seco utilizando los gases calientes
salientes de los hornos. Para el semi-humedo y humedo se muelen los materiales
agregando agua caliente; este proceso requiere posteriormente de una homogenizacién
adicional de la pasta antes de ir al horno.

En el horno giratorio se calienta la mezcla hasta alcanzar los 1450°C, durante el
calentamiento se presentan 6 procesos importantes [6], los cuales se pueden ver
representados en el esquema de la figura 1:

— Inicialmente a los 100°C - 200°C se evapora toda la humedad contenida.

— Entre los 400°C - 750°C comienza la formacién de los 6xidos SiO2, AloO3 y FexOs.

— A temperaturas mayores a los 800°C se produce el é6xido de calcio proveniente del
carbonato de calcio, proceso conocido como descarbonatacién o calcinacion
(CaCOs3; > CaO + COy).

— Aproximadamente hasta los 1200°C y en fase solida comienza la formacién de
compuestos bajos en contenido de cal producidos por los éxidos de la arcilla y la
caliza: (2Ca0 * SiOy), (3Ca0 * Al,O3) y (4Ca0 * Al,O3 * Fe203).

— Entre los 1260°C hasta los 1450°C se produce la clinkerizacién y lo que se conoce
como la fase fundida, en esta fase se crea 3Ca0 * SiO,

— Por ultimo, se enfria el clinker en el horno hasta alcanzar al menos los 1200°C. Esta
es una fase muy importante, ya que bajar la temperatura de manera acelerada
puede provocar bajas resistencias del cemento. Después de esta fase se pasan las
rocas del clinker a un enfriador.
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Figura 1- Reacciones de formacion de los compuestos del clinker

Finalmente, cuando las rocas de clinker ya se han enfriado, se muelen con yeso, entre otras
adiciones para producir el cemento. La molienda del cemento es de vital importancia ya que
la finura de este determinara su facilidad de hidratacién y el desarrollo de la resistencia a
edades tempranas. Sin embargo, obtener altas finuras representa altos costos. Usualmente
los granos de cemento después de molidos son inferiores a los 45 um.

4.3 Componentes del clinker
El clinker se compone por:

— Silicato Tricalcico (3Ca0 * SiO2) 40% - 60%

— Silicato Bicalcico (2CaO * SiO2) 20% - 30%

— Aluminato Tricalcico (3Ca0 * Al203) 7% - 14%

— Ferrito Aluminato Tetracalcico (4CaO * Al,Os * Fe203) 5% - 12%

— Compuestos secundarios: Cal libre (0.5% - 1%), Magnesia (5%), entre otros.

Para asegurar la cercania a estos porcentajes existen unas relaciones de coeficientes de
los 6xidos mayoritarios obtenidos de la materia prima (arcilla y calizas), conocidas como
calculo potencial de Bogue, pese a que tienen cierto margen de error debido a las
condiciones ideales que asume (100% de reaccion entre o6xidos, materias primas
completamente puras), son altamente utilizadas en la industria [7]:

C3S = 4.071Ca0 — (7.6Si0; +6.718A1,03 + 1.430Fe;03 + 2.852S03) (1)
C2S = 2.867Si0, — 0.7544C3S (2)
C3A = 2.650A1,0;3 — 1.692Fe,0; (3)
C4AF = 3.043Fe,03 (4)



En el estudio del cemento se utiliza la siguiente nomenclatura simplificada establecida en
la tabla 1:

Nomenclatura del cemento Nombre Nomenclatura estandar
C Oxido de Calcio CaO
S Oxido de Silicio SiO2
A Oxido de aluminio AlO3
H Agua H20
F Oxido de Hierro Fe20s3
M Oxido de Magnesio MgO
S Triéxido de Azufre SOs

Tabla 1 - Nomenclatura del cemento

El presente documento hablara de las fases por su nhomenclatura simplificada CsS (alita),
C.S (belita), CsA (celita) y C4AF (felita).

La alita esta compuesta por tetraedros de silicatos, unidos por poliedros de Ca-O. Exhibe
un polimorfismo complejo dependiendo de la temperatura y del nivel de impurezas, es decir,
es capaz de existir en varias estructuras cristalinas cuya diferencia es la orientacién de los
tetraedros de SiO4. Debido a su complejidad solo algunas de sus estructuras polimorficas
se han podido crear sintéticamente. La belita existe en 6 estructuras polimérficas, en la
temperatura mas alta de 1450°C se encuentra como a-belita, a los 1425°C se transforma
en aH'-belita, a los 1160°C en aL'-belita y a los 650°C en la forma 3, cuando se enfria hasta
la temperatura ambiente la B-belita pasa a y-belita, su forma estable [8]. Debido a la
velocidad de enfriamiento en la fabricacion las formas mas comunes de encontrar en el
clinker son la aL'-belita y B-belita.
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Figura 2 - Estructuras cristalinas de la Alita y la Belita Ca (verde), O (rojo), Si (amarillo). [9]

Cada fase aporta diferentes propiedades al cemento hidratado, tanto la alita como la belita
dictan la resistencia mecanica final del cemento. Cuando el cemento lleva 28 dias después
del contacto con el agua. La alita se ha hidratado un 60% mientras que la belita solo un
20%, la alita se hidrata mas rapidamente que la belita por lo que genera una mayor

10



liberacion de calor y proporciona la resistencia a edades tempranas, La belita por el
contrario produce mayor resistencia a edades tardias.

Por otro lado, los componentes de la matriz no aportan resistencias considerables, la celita
(CsA) tiene la mayor velocidad de reacciodn de todos los componentes, este es el que genera
el fraguado que de no tener retardantes (yeso) es casi instantaneo y tiene una reaccién
expansiva. La felita (C4AF) no tiene mayor funcion durante el proceso de hidratacion, esta
se vuelve parte de la masa fundida y le da al cemento su tonalidad grisacea [10].

4.4 Proceso de hidratacion del clinker

El proceso de hidratacion del cemento es bastante complejo. En el momento en que el agua
tiene contacto con las particulas de cemento se produce una reaccion exotérmica en la que
cada fase libera una cantidad de calor propia tal como se ve en la tabla 2. Estas fases
reaccionan de manera simultanea. Este proceso se ve afectado principalmente por el
tamafio de las particulas.

Fase inicial Producto de reaccion Energia de hidratacion
(kJ/mol)
C,S+HH) C-S-H+CH 18
pC.S+(H) C-S-H+CH 45
C3AHCH+H) C4AHy9 314
C;A+HH) C3AH, 245
C3AH(C S T, HT) C4A S Hy, (Monosulfato) 309
C:AH(C S HytH) CoA S 3H;, (etringita) 452
CLAF+(CH+H) Ci(AF)Hs 203

Tabla 2 - Energia de hidratacion de la alita, belita, celita y felita [11]

La alita y la belita al reaccionar con agua producen CSH (hidrato de silicato de calcio o
Tobermorita) y CH (hidréxido de calcio o Portlandita), la fase de CH esta bien definida
mientras que la relaciéon C/S en el CSH va cambiando con el tiempo de hidratacién, siendo
la maxima en el primer segundo de contacto del agua, liberando una alta cantidad de calor
que luego disminuye al bajar la presencia de silicatos.

La celita junto con el agua genera la Etringita. Esta ocupa un 15% del volumen de la pasta,
aporta resistencia contra los sulfatos y no ayuda con la resistencia mecanica. El CH que
ocupa el 25% del volumen de la pasta, es la reserva alcalina del hormigén, ayuda a proteger
las armaduras metalicas y no aporta resistencia mecanica, se conforma por grupos de
granos de apenas docenas de nanémetros. EI CSH ocupa un 60% del volumen de la pasta
y es el encargado de las propiedades mecanicas, se divide en producto interno o de alta
densidad y producto externo o de baja densidad.

El CSH interno se puede observar ocupando el espacio previo de los granos de cemento
sin hidratar, tiene una tonalidad uniforme generalmente grisacea, el CSH externo se
encuentra en poros antes llenos de agua y tiene una textura irregular, los grupos de granos
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son de tamafio muy superior a los del CH, estas tres fases se pueden diferenciar en la

Figura 3 - Microscopio electronico de barrido: fase 1 — a=agregados, c=clinker anhidro, ch= hidrdxido de calcio, ip= CSH
producto interno, op= CSH producto externo [12]

Cuando los granos de cemento entran en contacto con el agua, inicialmente se dispersan
sin reaccionar (Figura 4.a), al cabo de unos minutos el gel producto de la hidratacion (CSH
interno) empieza a crecer hacia afuera y hacia adentro de los granos de cemento (Figura
4.b). Luego de unas horas, la capa de gel que estaba deteniendo la entrada de agua se
rompe y reacciona con las capas de los otros granos, creando un gel secundario o CSH
externo (Figura 4.c). En este momento se produce el fraguado. Durante los dias siguientes,
la formacion de gel va llenando los poros (Figura 4.d).

a b D c d
iVl Q“\;d"-'Luf@ gl aulVlufy,
00 o0
S Y, S

inner outher
hydration products  hydration products

Figura 4 - Esquema de hidratacion del cemento [13]

Las etapas por las que pasa el cemento al hidratarse suelen representarse en la curva de
calorimetria caracteristica del cemento, en la que inicialmente se observa un primer pico y
el mas alto, conocido como periodo inicial o de pre-induccion. Luego entra en un periodo
de induccién o periodo durmiente. Posteriormente ocurre el periodo de post-induccion, en
donde se presenta un segundo pico en el que ocurre el fraguado. La cuarta etapa es la
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desaceleracion de la hidratacion, en la que comienza a disminuir el calor de hidratacion.
Existe también una quinta etapa conocida como periodo de difusién estacionario, donde el
CSH continua creciendo a una velocidad muy baja. Un esquema de estas etapas se puede
ver en la figura 5.

rate of heat liberation

441

| Il 1l v V
N ——
4 min » < h pg—d

hydration time

Figura 5 - Curva de calorimetria del cemento [13]

Etapa I, pre-induccion:

Esta ocurre antes de que se cumplan los primeros 15 minutos del contacto con el agua, y
sucede debido a la disolucion inicial de la superficie de la alita y la celita.

4.4.2

Etapa Il, induccién o periodo durmiente:

Esta ocurre entre 2 a 4 horas después del contacto inicial con el agua, se produce una
significativa disminucion en la velocidad de reaccion. En esta etapa la mezcla se encuentra
en un estado plastico, haciendola trabajable. Existen varias teorias de por qué sucede este
periodo [8], [13], [14], resumidas a continuacién:

Teoria de la disolucién lenta / supersaturacion de la solucion en relacion con CH: la
velocidad de disolucion de la alita se reduce debido a las altas concentraciones de
iones de calcio.

Teoria de la formacién de la fase CASH: por la presencia de alumina se forma la
fase CASH que disminuye la velocidad de nucleacion de CSH.

Teoria de la nucleacién de CH y CSH: sugiere que la nucleaciéon de CH no es
precipitada, esto debido al “envenenamiento” de los nucleos por los iones de
silicatos.

Teoria de la doble capa: se refiere a una doble capa construida por iones de calcio
que impide la continuacion de la disolucion.

Teoria de la capa de CSH pobremente permeable / capa protectora: esta es la teoria
mas aceptada de todas; La alita es cubierta por una capa de un producto intermedio
del CSH, pese a que no es posible observar experimentalmente esta capa, existen
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varios estudios que confirman la existencia de 2 formas de CSH [15], [16], siendo
la forma metaestable la que conforma dicha capa. El periodo de induccién se acaba
cuando la relacion C/S disminuye y el producto hidratado se vuelve mas permeable
o cuando se rompe la presién osmotica de la capa impermeable. Por fuera de esta
capa los iones de Ca2+ se acumulan, mientras que en el interior se encuentran los
iones de SiO4-, por lo que en el momento de rompimiento de la capa ambos iones
reaccionan, dando fin a este periodo y dando inicio la formacion de gel de CSH en
forma tubular.

4.4.3 Etapa lll, Post-induccién:

Esta etapa ocurre entre 4 y 8 horas después del contacto inicial con el agua, representando
el tiempo de fraguado. La tasa de hidratacion aumenta, la alita y la belita generan CSH y
CH tanto hacia el interior del grano de cemento como en los poros entre granos. La pasta
deja de ser plastica para endurecerse y crece la resistencia de la mezcla. La velocidad de
fraguado depende principalmente de la finura de las particulas.

4.4.4 EtapalV, Desaceleracion:

Ocurre entre 8 y 24 horas luego del contacto inicial con el agua. Los productos hidratados
contindan creciendo, pero a una menor velocidad, esto debido a que el CSH alrededor de
los granos sin hidratar controla el proceso de difusion.

4.4.5 EtapaV, Difusion estacionaria:

Es la ultima etapa, ocurre 24 horas luego del contacto inicial con el agua y continua a lo
largo de la vida util del cemento. Los productos hidratados crecen a una tasa de hidratacion
casi nula, algunos granos nunca hidratan completamente.

4.5 Clinker en el microscopio 6ptico

En el microscopio 6ptico se pueden identificar las fases del clinker, en el trabajo de Alberto
Virella Torras [17] describen la preparacion de muestras, los aparatos utilizados y los
ataques quimicos necesarios para revelar las fases y poder visualizarlas en el microscopio
optico. Describen las fases observadas por transparencia en un microscopio petrografico
de la siguiente manera: la alita como cristales biaxiales, incoloros con contornos
poligonales, a la belita como granos redondos de color castano, a la celita como anaranjada
o castafa verdosa y la felita redondeada e incolora.

Para preparar las muestras embebieron los granos de cemento en 2 tipos diferentes de
resina transparente, esperaron a que solidificara y pasaron a pulir las muestras
cuidadosamente. Realizaron diferentes ataques quimicos a cada muestra, los cuales
hicieron por inmersién de la muestra en el quimico durante un tiempo definido, luego
removian el quimico con alcohol absoluto o con agua destilada y se secaba la muestra con
aire. Algunos de los quimicos utilizados y sus reacciones se pueden ver resumidos en la
tabla 3:
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Quimico (Reactivo) Tiempo de Reaccion obtenida

ataque
1% NOsH (&cido nitrico) en | 2 segundos Reaccionan principalmente los silicatos,
solucion alcohdlica cambiando el color de la alita y la belita.
0.5% CIH (cloruro de De5a 15 Vuelve a los silicatos de color café, la alitay la
hidrogeno) en solucién segundos belita se diferencian ya que esta ultima es

alcohdlica

mas oscura.

1% Bodrax en solucién
acuosa

15 segundos

Reacciona la alita principalmente, delimita las
fases, deja la felita brillante.

1% SO4H2 (acido sulfarico) | 2 segundos Reacciona la celita, se torna castafa, el tono
en 85% alcohol y 15% oscurece proporcional al tiempo de ataque.
agua
Agua destilada De2a3 Reacciona la cal libre.

segundos

10% acido oxalico en
solucion alcohdlica

15 segundos A los 10 segundos reaccionan los silicatos, si
se pasa a los 20 segundos reacciona la celita
y los silicatos quedan sin estructura definida.

Reacciona la celita, no es muy empleado.

De 10 a 15
segundos
15 segundos

2% NaOH (hidréxido de
sodio) en solucién acuosa
10 %KOH (hidroxido de
potasio) en solucion

Reacciona la celita, no es muy empleado.

acuosa
2% S(NHa4)2 en solucién informacion Reacciona la alita. A la belita reacciona solo
acuosa inexistente cuando esta no esta en su forma .

Tabla 3 - Ataques quimicos para la identificacion de las fases del clinker [17]

Entre otros trabajos de referencia en los que utilizaron ataques quimicos para la
observacion de la muestra en el microscopio se encuentra el de Angel Rodriguez Rey [18]
donde utilizaron 1% CIH (cloruro de hidrogeno) en solucion alcohdlica y el de Maria
Fernandez Diaz Burbano [19] donde utilizaron Nital (acido nitrico al 1% en alcohol
isopropilico). El tiempo de ataque no se especificd en ninguno de estos.

4.6 Propiedades micromecanicas de la Alita y la Belita de articulos previos

Son pocos los estudios que abordan directamente la propiedades micromecanicas de las
fases anhidras del clinker. Uno de los articulos mas concretos en este tema es el de Velez,
et al. [20], en el que sintetizaron por separado cada una de las fases C3S, C,S, C3A y C4AF.
También sintetizaron en conjunto C3S (Alita) y C,S (Belita) con dosificaciones industriales.

Utilizaron muestras en polvo, por lo que fueron compactadas, siendo el sinterizado
necesario para obtener buenas densidades. Luego las muestras fueron embebidas en
resina epoxica y posteriormente fueron pulidas. Para las indentaciones usaron una punta
de diamante de 3 lados, con la cual indentaban el material en una secuencia que implicaba
una carga variable con un periodo de sostenimiento dependiendo del tiempo de aplicacion,
el indentador se encontraba conectado directamente a un computador para la obtencion de
datos. La dureza (H) fue calculada a partir de la siguiente ecuacion:

_ Prnax
H= (5)
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donde Pnax €s la carga maxima aplicada y Ac el area de contacto. Las fases exhibian
inicialmente un comportamiento elastoplastico. Los resultados obtenidos presentaban una
desviacion estandar cercana al 7% como se muestra en la tabla 4:

Hardness (/) of calcium silicates, calcium aluminate, and calcium
aluminoferrite present in Portland cement clinker

CsS C,S CyA CLAF Alite Belite
H (GPa) 8.7 8 10.8 9.5 9.2 8.8
S.D. 0.5 1.0 0.7 1.4 0.5 1.0

Tabla 4 - Datos obtenidos por Velez, et al. [20]

Otro articulo que provee datos respecto a las caracteristicas micromecanicas de las fases
anhidras es el de Wilson, et al. [21] donde utilizaron cemento convencional curado durante
un ano. En este caso no embebieron la muestra en resina epoxica para que este no alterara
los resultados, la pulieron y limpiaron con un bafo ultrasénico. Nanoindentaron las muestras
en areas que acogian el CH, CSH y granos de cemento no hidratados y después de
asegurar que la muestra estuviese seca utilizaron SEM (scanning electron microscopy /
microscopia electronica de barrido) para obtener un mapeo quimico de las areas
indentadas. Por ultimo, utilizaron diferentes métodos de deconvolucion para separar los
datos de cada fase de la muestra, los cuales se presentan en la tabla 5:

Results of the deterministic determination of points associated to “pure” phases, defined as the theoretical values = 10% of the maximal value for each chemical variable.

Phase M (GPa) H (GPa) C (GPa) Si/Ca (at.) (Fe + Al)/Ca (aL) 5/Ca (at) Mg/Ca (ar.) SOX (wt.) N
Alite 1228 + 16.2 9.91 = 059 9961 = 2863 0.35 = 0.01 0.02 = 0.01 0.00 = 0.00 0.03 = 0.00 1.01 = 001 9
Belite 853 = 8.8 3.90 = 066 1143 = 431 0.50 = 0.02 0.05 = 0.02 0.01 = 0.00 0.02 = 0.00 0.93 = 002 6
Ferrite 81.9 + 274 554 = 279 2224 = 1783 0.10 = 0.00 0.77 = 0.03 0.01 = 0.01 0.14 = 0.04 0.98 = 0.02 3
Aluminate 79.6 5.68 2010 0.10 0.64 0.01 0.04 0.95 1
CH 446 £ 5.2 1.78 = 0.33 704 = 324 0.04 = 0.01 0.01 = 0.00 0.01 = 0.00 0.00 = 0.00 073 = 003 9
C-S-H 31.7 = 4.7 0.98 + 0.22 181 + 37 0.55 = 0.01 0.04 = 0.01 0.02 = 0.01 0.06 = 0.02 0.71 = 0.02 13

Tabla 5 - Datos obtenidos por Wilson, et. al [21]

La baja dureza de la belita es explicada debido a la hidratacién parcial evidenciada en la
relacion Si/Ca mas alta de lo que deberia tener la belita anhidra.

No se encontraron muchos mas estudios concretos de la dureza de las fases anhidras del
Clinker. Por otro lado, los componentes hidratados del clinker han sido altamente
estudiados, en especial el CSH y son muchas las referencias que se pueden encontrar
respecto a sus propiedades mecanicas (tabla 6). Los procedimientos utilizados en los
articulos para obtener estas propiedades son similares, su detalle puede ser encontrado en
el articulo de Hu, Li [22]. Inicialmente las muestras deben tener una preparacion ya que los
ensayos de nanoindentacion requieren de superficies de bajas rugosidades. Normalmente
las muestras se cortan, se pulen y se limpian, la rugosidad es chequeada con AFM (Atomic
force microscope | microscopia de fuerza atomica), pese a este proceso los poros siguen
generando una superficie irregular y los datos tomados en estos deben ser desechados. Se
mencionan 4 métodos principales de nanoindentacion:

— Analisis clasico: en este la carga de indentacién se aplica con un crecimiento
constante. Al llegar al maximo, esta carga se sostiene por un tiempo determinado y
luego se aplica un decrecimiento constante. De este proceso se obtiene una grafica
tipica de carga vs profundidad de penetracion de la punta. Con la carga maxima y
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el area de contacto en ese punto se obtiene la dureza. Con la pendiente evidenciada
de la recuperacion elastica se puede obtener el médulo de indentacion y con este y
otros valores propios de la punta del indentador se puede obtener el médulo elastico
del material.

P (load)

Constant loading
Pl e

Elastic-plastic loading

¢ Elastic unloading

: 1 [dp TE)‘
: M=—=-1/5]l AY
J\-F;wé 2.“ (dh \ A Ik hmax H= (Z) Ih=hmax

Elastic loading dh:

1 1= 1- f-'fl.p
E Egp

Pinse h (Depth)
Figura 6 - Chuanlin Hu, Zongjin Li [22]- Fig. 2. Formulas (3), (4) y (5)

— Nanoindentacion en cuadricula: consta de una gran cantidad de indentaciones en
un area definida, el espaciamiento entre indentaciones debe ser pequefo pero
suficiente para no afectar la indentacién contigua, también la carga utilizada debe
ser tal que cada indentacion no sea mayor que el area de la fase. La computadora
permite visualizar las propiedades elasticas de cada indentacion en el area definida.

— Nanoindentacion estadistica: para este caso no es necesario conocer la ubicacion
de cada fase, se utiliza una distribucién normal o gaussiana para obtener los
parametros desconocidos.

— Nanoindentacion junto con otras técnicas: se combina la nanoindentacién clasica
con otras técnicas de caracterizacion para identificar las fases, por ejemplo, la
utilizacién de AFM o de SEM.

Relacion agua / Fase Dureza Referencia
cemento

0.3 CSH (Producto externo) 0.68 £0.18 [23]
CSH (Producto interno) 1.01£0.16

0.4 CSH (Producto externo) 0.561 £ 0.121 [24]
CSH (Producto interno) 0.812 £ 0.131

0.4 CSH (Producto externo) 1.25+0.14 [25]
CSH (Producto interno) 1.55+0.22

0.4 CSH (Producto externo) 0.88 £ 0.13 [26]
CSH (Producto interno) 1.21+0.20

0.4 CSH (Producto externo) 0.45+0.20 [27]
CSH (Producto interno) 1.17 £ 0.46

0.4 CSH (Producto externo) 0.74£0.13 [28]
CSH (Producto interno) 1.06 £ 0.17

0.2 CSH (Producto externo) =1.3 [29]
CSH (Producto interno) =1.7

Tabla 6 - Dureza de las fases del cemento hidratado
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5 PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y METODO DE ENSAYO

5.1 Preparacion de las muestras

Se utilizé Clinker antes de ser molido para su facil manejo, la roca se colocé en un molde
cilindrico y se hizo una mezcla que constaba de una proporcién de 0.88g de endurecedor
epoxido por cada 1g de resina epoxica, ambas partes se revolvian y la mezcla se vaciaba
en el molde cilindrico con la roca, como se muestra en la figura 7. Se esperd 24 horas a
que esta endureciera, se sacé la muestra del molde y se usé una pulidora manual para
preparar la superficie de la muestra. El pulido se realizé con papeles de lija de No. 180, 240,
320, 400, 600, 1000, 1200 en el orden enunciado. Durante el pulido se humedecia el papel
de lija con gotas de agua constante, en cuanto se terminaba de pulir la muestra se secaba
con una corriente de aire a temperatura ambiente y se revisaba en el microscopio 6ptico
para garantizar que estas no se encontraran con rayones en diferentes sentidos antes de
continuar con el siguiente tamafio de papel. Por ultimo, se pulié con un pafo y alumina de
0.3 um de diametro.

Figura 7 - Preparacion de la muestra en resina epoxica rigida

El proceso de pulido se les realizd a 7 muestras diferentes, 3 de estas fueron analizadas en
su estado seco (Figura 8) y 3 se sumergieron en agua en un recipiente cerrado por 21 dias
(Figura 9). Las muestras secas no requerian ningun procedimiento adicional antes de
observarlas en el microscopio, a las muestras humedas se les retiro cuidadosamente el
exceso de humedad con un pafo seco y se esperd a que adquirieran una tonalidad gris
antes de observarlas en el microscopio, aproximadamente 10 minutos. La ultima muestra
se sumergio durante 10 segundos en un recipiente con acido nitrico al 1% en alcohol
isopropilico [19], en cuanto se sacaba la muestra esta se ponia bajo agua corriendo y se
secaba con una corriente de aire a temperatura ambiente, con el fin de diferenciar la alita
(C3S) y la belita (C2S) de la matriz de felita (C4AF) y celita (C3A). Esta ultima muestra no
se utilizé para obtener datos de la mecanica del material debido a que este ataque puede
comprometer la resistencia de las fases.
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Figura 8 - Clinker sin hidratar

2 3

Figura 9 - Clinker hidratado

5.2 Ensayo de dureza

Al tener las muestras con la superficie pulida adecuadamente se procede a estudiar la
dureza Vickers en las diferentes aglomeraciones (de belitas o de alitas) encontradas en
cada una de las muestras, esto se hace por medio del uso de un micro-durémetro de marca
Wilson, modelo: 401MVD (Figura 10). Con un indentador de diamante en forma de piramide
de base cuadrada se indentan las fases de estudio de la muestra (alita y belita) con cargas
de 25¢g, 50g, 100g y 200g.
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Figura 10 - Micro-durémetro Wilson modelo: 401MVD

La carga se aplica, se sostiene y se retira en el trascurso de 10 segundos, estas
indentaciones dejan en la muestra una marca conocida como huella, la forma de esta varia
segun el tipo de punta utilizado. En este caso queda en la muestra una huella en forma de
rombo con diagonales de esquina a esquina, esta se puede apreciar sefialada de color
blanco en la figura 11.

Figura 11 - Huella en belita con carga de 100g

Después de realizar las indentaciones, la muestra se lleva al microscopio éptico donde se
miden las diagonales de la huella de la punta de diamante. Es importante que estas
diagonales tengan medidas lo mas similares posible, de lo contrario esto significa que la
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superficie de la muestra esta inclinada y esto debe corregirse mediante el pulido. Con estos
datos y junto con la carga utilizada se obtiene la dureza Vickers como:

_ 1.8544+F

= (6)

Siendo F la carga aplicada en gramos y L la longitud de las diagonales en pum.

Es importante encontrar la carga adecuada para la muestra, ya que cargas muy bajas
pueden arrojar datos erréneos debido a la recuperacion elastica del material. La
herramienta utilizada para encontrar la carga ideal es la curva de dureza vs carga que
consiste en realizar varias indentaciones con diferentes cargas, obteniendo una dureza
Vickers por cada nivel de carga. Estos datos posteriormente se organizan en una grafica
con la dureza en el eje Y y la carga en el gje X.

Se debe encontrar desde qué carga se estabiliza la curva y se obtiene una dureza
constante, sabiendo que es desde esta carga que el material deja de tener una recuperacion
elastica. En el laboratorio se realizaron 10 indentaciones por cada carga, exceptuando la
carga de 2009 para la cual solo se realizaron 2 indentaciones, y se promediaron las durezas
encontradas, como se muestra en las figuras 12y 13.

Dureza vs Carga - Alita
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Figura 12 - Curva de Dureza vs Carga de indentacion - Alita
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Dureza vs Carga - Belita
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Figura 13 - Curva de Dureza vs Carga de indentacion — Belita

A los 50g y 100g se observa un aplanamiento de la curva, es decir, se encuentran durezas
similares, por lo que se decide usar la carga de 100g ya que el tamafo de la huella aun
cabe dentro de la fase y en esta carga ya no se presenta una recuperacion elastica
significativa. Una vez definida la carga de 100g como carga de ensayo, se realizaron 36
indentaciones en total, repartidas en 3 aglomeraciones, es decir, 3 grupos distintos de fases
definidas para las belitas y 40 indentaciones en total repartidas en 3 aglomeraciones
distintas para las alitas, en las figuras 14 y 15 se pueden observar las aglomeraciones de
alitas y belitas respectivamente, a las cuales se les realizaron indentaciones.

Figura 14 - Aglomeracion de Alitas
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Figura 15 - Aglomeracion de Belitas

Luego de realizar estas indentaciones para cada aglomeracion se llevaba la muestra al
microscopio optico donde se ubicaba la aglomeracién indentada y con ayuda de un software
se obtenian las medidas de las diagonales (Figuras 16y 17).

Figura 16 - Indentacion Alita 100gr Figura 17 -Indentacion Belitas a 100gr
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Para obtener la tenacidad a la factura aparente es necesario medir las grietas que se
evidencian en las esquinas (Figuras 18 y 19), con la carga de 100g las grietas llegan al final
de la fase, por lo que los datos no son confiables para la obtencién de la tenacidad y es
necesario realizar indentaciones con 50gr, para esta carga se realizaron un total de 37
indentaciones para la alita y 38 indentaciones para la belita repartidas en 3 aglomeraciones
distintas para cada fase. Se utiliza la metodologia descrita por Rivera, et. al [30]:

2/5  2xF\ 1
() am ")

E
Kc=0. 4% |—
¢ =0.0084 * (HV)

Donde Kc=tenacidad, E corresponde al médulo de Young segun la literatura Eaita= 125GPa,
Egeita=127GPa [20], C corresponde al tamafo promedio de las grietas en las esquinas de
la indentacion.

Figura 18 - Indentacion Alita 50gr Figura 19 - Indentacion Belita 50gr

Al realizar las indentaciones en las muestras secas, teniendo en cuenta los tamarios de las
huellas con relaciéon a las durezas obtenidas, y los anteriores trabajos encontrados que
daban durezas de productos hidratados muy inferiores a las de las fases anhidras se
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determiné que no seria posible obtener datos confiables de los productos hidratados, pues
la minima carga que se puede aplicar con el indentador utilizado es 10gr y aun con esta, la
huella es muy grande para ser confiable, como se observa en la figura 20:

Figura 20 - Indentaciones con 10gr en muestras de 21 dias de hidratacion.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

La celita y la felita forman una matriz en la que se encuentran repartidas las fases de alita
y belita (figura 21), los cristales de la alita se caracterizan por su forma angulada, son
cristales biaxiales con contornos poligonales, su tamafo se encuentra en un rango de 25 a
82um con un promedio de 50 ym, mientras que la belita tiene forma redondeada sin cristales
definidos, su tamafo varia en un rango de 15 a 40 um con un promedio de 29 uym. Es
posible diferenciar estas fases de una manera mas clara al atacar el clinker durante 20
segundos con acido nitrico al 1% [19], donde la alita toma una tonalidad azul/verdosa y la
belita un color marrén/cobrizo. De la matriz se puede identificar la celita con tonalidades
mas oscuras ya que esa es menos reflectiva que la felita. Se puede ver un comparativo del
efecto de este acido en la figura 22.

Figura 21 - Clinker 2 después del ataque donde se pueden diferenciar las fases

26



Figura 22 - Clinker 2 antes de ser atacado con dcido nitrico (izquierda), clinker después del ataque (derecha)

De las figuras 12 y 13 del ensayo de fuerza de indentacion, se puede analizar que tanto
para la belita como para la alita se encontré que en la carga de 25g se presentaba una
recuperacion elastica, por lo que se obtienen unas durezas mas altas a las reales. Se puede
observar también una caida en la dureza al alcanzar los 200g. En ambas fases las
indentaciones a esta carga se pueden observar en las figuras 23 y 24. La caida a los 200gr
posiblemente se debe a que el material es bastante poroso y la carga sea tan pesada que
no solo este afectando la fase objetiva sino también la matriz y los poros que se encuentran
debajo de esta fase. La figura 25 presenta un esquema para clarificar lo ocurrido,
adicionalmente es dificil encontrar fases con un tamafo adecuado para la utilizacién de esta
carga.

Figura 23 - Indentacion Alita 200gr Figura 24 - Indentacidn Belita 200gr
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100g 200g

Matriz

Figura 25 - Esquema indentacién con 100g y con 200g

Para confirmar la validez de los datos se realizé un analisis de varianza de un factor entre
los diferentes grupos, con el fin de determinar si existia una diferencia estadistica
importante entre los diferentes conjuntos de alitas y belitas, el andlisis se basa en obtener
inicialmente la varianza de los datos de cada una de los grupos de las fases que indica que
tan dispersos estan los datos con respecto a la media, luego de obtener la varianza de cada
uno, se utiliza el valor F para determinar la igualdad de las medidas, los resultados de estos
andlisis se pueden observar en las tabas 7 y 8:

RESUMEN DUREZA ALITA

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Aglomeracionl 11 87.997 8.000 1.729
Aglomeracion2 13 115.167 8.859 2.315
Aglomeracion3 16 143.544 8.972 1.446
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 6.861 2.000 3.431 1.901 0.164 3.252
Dentro de los grupos 66.757 37.000 1.804
Total 73.619 39.000

Tabla 7 - Andlisis de varianza Alita con carga de 100gr
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RESUMEN DUREZA BELITA
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Aglomeracion 1 10 65.944 6.594 0.476
Aglomeracion 2 13 87.770 6.752 0.219
Aglomeracion 3 13 87.853 6.758 0.248
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.185804166 2 0.093 0.310 0.736 3.285
Dentro de los grupos 9.890556194 33 0.300
Total 10.07636036 35

Tabla 8 - Andlisis de varianza Belita con carga de 100gr

Se puede notar que los valores de varianza para las distintas aglomeraciones de las alitas
son muy superiores a los valores de varianza de las belitas, es posible que esto se deba a
que las alitas son de las primeras fases en reaccionar al contacto con el agua, por lo que
pudo suceder una ligera hidratacion en algunas alitas cuando se retiraba la alimina al final
del pulido. También cabe resaltar que lo que verifica si estos resultados son o no validos
estadisticamente es la prueba F, la cual corresponde a la siguiente proporcién:

variacion entre las medias de lasmuestras

N variacion dentro de las muestras (8)

El valor Fcrica indica la F a la cual las medias de los grupos tienen una diferencia
significativa, en este caso se busca que no exista dicha diferencia y que al usar diferentes
rocas de clinker como son las muestras 1, 2 y 3 de la figura 8, no arroje diferentes
resultados. Para ambos casos podemos observar que la varianza de dureza entre distintas
aglomeraciones de diferentes rocas no es significativa (F € Fcriica) por 10 que se toman
como validos los datos. Con la carga de 100gr se obtienen las durezas de la tabla 9:

D eza A a D eza Be a
Hvprom (GPa) | Hvprom (GPa)
8.67 6.71

Tabla 9 - Resultados de dureza para la carga de 100gr

El mismo andlisis de varianza se realizé para los 50gr tanto para la dureza como para la
tenacidad, estos resultados se evidencian en la tabla 10:

Propiedad mecanica | Cantidad de indentaciones F F critica
Hv — Alita 37 1.65 3.28
Kc — Alita 83 1.33 3.1
Hv — Belita 38 1.34 3.27
Kc — Belita 62 4.02 3.15

Tabla 10 - Factores de varianza carga 50gr

Los valores de dureza se pueden considerar confiables para los 50g. Como se esperaba,
son ligeramente mayores a los encontrados con la carga de 100g y se pueden encontrar en
la tabla 11:
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) eza A d ) eza Be a
Hvprom (GPa) [ Hvprom (GPa)
9.26 7.03

Tabla 11 - Resultados de dureza para la carga de 50gr

Kc (Mpa) Kc (Mpa)
0.105 0.128

Tabla 12 - Resultados de tenacidad a la fractura para la carga de 50gr

Los valores de tenacidad mostrados en la tabla 12, para la alita cumplen con la variacion
aceptable entre aglomeraciones. Para la belita sobrepasan lo aceptable, pues a diferencia
de la dureza los rangos en los que se encuentran son extremadamente diferentes, la F >
Fcritca. La validez de los datos de la alita se explica debido a que esta es mas fragil y la
fractura se presenta de manera intracristalina, esto se evidencia también en la forma en la
que se presentan las fracturas, en la alita la fractura ocurre directamente en las esquinas
de la indentacion (figura 26.).

La razoén por la que los datos de tenacidad de la belita no son validos se evidencian en la
forma de la fractura (figura 27.) que ocurre de manera aleatoria, esto debido a que “la belita
es menos fragil que la fase intersticial (la matriz), por lo que se fragmenta por fractura de
esta ultima” [17]. Es decir, los datos no corresponden exclusivamente a la tenacidad a la
fractura de la belita, sino que es la combinacién de la resistencia de esta con la matriz.

Figura 26 - Alita con carga 50gr, grietas en las esquinas de 5,4um, 11,4um, 7,1umy 12,1 um
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Figura 27 - Belita con 50gr, grieta en la esquina de 6,5um que no sigue la direccion de rotura, grieta sin medida que
atraviesa la huella
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7 CONCLUSIONES

El uso del acido nitrico al 1% es efectivo en la identificacion de las fases del Clinker y una
vez familiarizado con el material es posible identificar las fases aun sin ayuda de este
reactivo.

Como se evidencia, son pocos los estudios disponibles para comparar la dureza obtenida.
Sin embargo, los valores de dureza calculados con la carga de 100g y 50g son similares a
los encontrados anteriormente en la literatura Hvait.=9.2GPa y Hvseita=8.8GPa [20],
Hvaita=9.91GPa, Hvgeita=3.9GPa [21]. Se recomienda en proyectos futuros obtener los
valores de dos clinkeres de fabricas diferentes con el mismo proceso para tener una mejor
base de comparacion.

No se recomienda el uso de la tenacidad a la fractura como referente del Clinker pues los
datos obtenidos por medio del micro-durometro son demasiado variables como para ser
estandarizados.

No fue posible obtener propiedades micromecanicas del clinker hidratado. Los ensayos
deben realizarse con indentadores que permitan un menor rango de aplicacion de carga
debido a la disminucion de la dureza de los productos hidratados. Cabe resaltar que,
aunque se pierde dureza, se gana la adhesion necesaria para que el cemento sirva de
aglutinante de materiales de cantera, permitiendo la construccién en altos volumenes a
bajos costos.

Por ultimo, existen varios articulos conectando las propiedades micromecanicas y
macromecanicas del clinker hidratado. Sin embargo, no se encuentran para el clinker
anhidro, por lo tanto, se recomienda realizar ensayos macro al clinker sin hidratar, para
desarrollar conexiones con los datos obtenidos.
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