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Resumen.

Hoy en dia, la practica de distribuir puzolanas como un material o una opcion mas a
utilizar en la produccién de cementos, morteros y hormigones se hacen frecuentes en
muchos paises, en Cuba se han estado acometiendo importantes acciones referentes a
la investigacion y desarrollo de varios materiales; por lo que El Centro de Investigacion
y Desarrollo de Estructura y Materiales (CIDEM) junto con el Instituto Politécnico
Federal de Lausana, Suiza realizan en nuestro pais grandes estudios donde se ha
demostrado cientificamente, la efectividad de las arcillas caoliniticas cubanas activadas
mediante la calcinacidbn combinadas con el carbonato de calcio en forma de piedra
caliza, como material cementicio suplementario (MCS).

Debido a que nuestro pais no cuenta una experiencia de produccién industrial
sostenida de cemento con este tipo de adiciones, se han estudiado diferentes
yacimientos arcillosos a nivel nacional con potencialidades para su uso con este fin.
Este trabajo desarrolla propuestas de normas cubanas de especificaciones y métodos
de ensayo, basadas en la modificacion de las normas ya existentes, incorporando a
éstas las especificaciones técnicas necesarias y la experiencia de mas de cinco afios
de investigacion en el desarrollo de cementos con adiciones puzolanicas, teniendo
como base el uso de arcillas calcinas y calizas. De esta manera sera posible producir
un cemento con una resistencia muy superior a la penetracion de agentes como
cloruros que pueden producir dafios en la matriz del hormigén, ademas de la enorme
importancia que tiene el uso extensivo de las puzolanas en la produccién de lo
cementos para reducir el consumo energético y las emisiones de CO:2 al medio

ambiente.

Palabras claves: cemento, puzolana, arcilla calcinada, norma



Abstract.

Nowadays, the practice to distribute pozzolanas like a material or an option plus to
utilizing in the production of cements, mortars and concretes do themselves frequent at
many countries, in Cuba they have been undertaking important referent actions to the
research and development of several materials; What The Research Center and
Estructura's Desarrollo and Materiales ( CIDEM ) along with Lausana's Polytechnic
Federal Institute, Switzerland accomplish at country big studies where it has been
demonstrated scientifically for, the effectiveness of clays caoliniticas Cubans activated
by means of the calcination combined with the calcium carbonate in the shape of

limestone, like material supplementary cementicio ( MCS ).

Because our country does not tell an experience of industrial production held of cement
with this type of additions, they have studied different clayey deposits nationally with

potentialities for his use to this end.

This work develops proposals of standards Cubans of specifications and methods of
essay, based in the modification of the right now existent standards, incorporating the
technical necessary specifications to these and the experience of over five fact-finding
years in the development of cements with additions puzolanicas, having like base the
use of clays concretes and limestones. This way it will be possible to produce a cement
with a very superior resistance to agents' penetration like chlorides that damages in the
womb of concrete, in addition to the enormous importance that the extensive use of the
pozzolanas in the production of it has cements to reduce the energetic consumption and

the emissions of CO2 to ambient midway can produce.

Keywor ds: Cement, pozzolana, clay reduced to ashes, standard
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Introduccion.



Introduccién.

Introduccion.

La investigacion y desarrollo de nuevas fuentes alternativas de materiales cementantes
constituye uno de los aspectos de mayor interés en el campo de los materiales de
construccion. Las consecuencias de los combustibles fésiles empleados en la
fabricacion del cemento constituyen un impacto de grandes volimenes de emisiones
de CO; al medio ambiente junto al elevado costo de dicho proceso lo que trae consigo
afectaciones en la economia y en la sustentabilidad ambiental presentandose entonces
como uno de los problemas a resolver para mejorar las diferentes afectaciones de la
actividad humana.

Hoy en dia, el cemento es uno de los materiales mas utilizados en todo el mundo
produciéndose alrededor de 150 paises. Su uso universal, la posibilidad de produccion
industrial, su gran versatilidad y los grandes resultados obtenidos en su utilizacién
hacen que su expansion y su contribucion al desarrollo de la humanidad hagan que su
nivel de produccion nacional se considere representativamente a la del nivel de
desarrollo de un pais.

Dentro de las cinco industrias que consumen mayor cantidad de energia a nivel
mundial podemos encontrar a la industria cementera, responsable del 50% del
consumo de la materia primaria y a su vez del 53% del total de emisiones de CO,. En lo
referente a emisiones de gases de efecto invernadero la principal aportacion de la
industria cementera es la enorme cantidad de CO; liberado al medio ambiente. Este
viene dado por varios factores como las particularidades de cada proceso productivo,
los diferentes combustibles utilizados, la eficiencia energética o el contenido de clinquer
en el cemento.

Las medidas a tomar para disminuir las emisiones de CO, durante la produccion de
cemento pueden ser clasificadas en dos grandes grupos, el primero con el aumento de
la eficiencia del proceso de produccion disminuyendo los consumos de petréleo y el
segundo, reduciendo la produccion de clinquer, a través de la incorporacion de las
adiciones minerales durante el proceso productivo o en el momento de la fabricacion
del hormigon. (Price L., 1999, Vanderley, 2002). La reduccion de cualquiera de estas

medidas seria muy poca para los futuros planes de produccién del cemento; sin



embargo la meta es reemplazar hasta un 50% de combustible fosil, en términos
practicos solo el 15% ha sido alcanzado hasta ahora (Schmidt, 2003). Por otra parte,
podemos concluir que las mejorias tecnolédgicas dependen del nivel econémico del pais
donde la produccion tiene lugar, pudiendo apreciar que el uso de las adiciones
minerales ha llegado solo a un 22% de reduccion de las emisiones.

Durante 2007 fueron producidos alrededor de 2600 millones de toneladas de cemento
pértland en todo el mundo. China destaca sobre todos los paises como principal
productor, con casi el 50% de esta produccion mundial (unos 1300 millones de
toneladas), lo que da una idea del proceso de expansion que esta viviendo este pais.
Le siguen muy de lejos la India (160 millones de toneladas) y Estados Unidos (96
millones de toneladas). Espafia produjo durante este afio unos 50 millones de
toneladas, mientras que los primeros productores dentro de los paises de América
Latina son México y Brasil, con aproximadamente 40 millones de toneladas cada uno.
(Gonzélez, 2009)

Actualmente la produccion anual del sector de cemento en Cuba evidencia una
capacidad productiva montada en un 2.8 MMt de clinker de la cual se realiza una
utilizaciéon del 40%, produciéndose por via seca a pesar de los altos niveles de
consumo. Esta produccién comparada con la realizada en el 2014 (de 1.8 MMt) es
mayor lo que significa un aumento de la necesidad de inversion del sector para
incrementar la capacidad productiva y su uso, por lo tanto consideramos la inversion
como la solucion para la nueva tecnologia, de ahi que se calcule una posible demanda
con un crecimiento del 18% en los proximos afios, por lo que el pais trata de adentrarse
en esta nueva creciente de la actividad constructiva, poniendo en practica la méxima
produccién de cementos puzolanicos debido al crecimiento de este en tan corto plazo
pues las nuevas inversiones, que serian ideal, tardarian algunos afos.

Como pais en vias de desarrollo, Cuba presenta una elevada demanda para satisfacer
sus necesidades constructivas. Asi que estudios en conjunto con el Instituto Politécnico
Federal de Lausana, Suiza y el Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y
Materiales (CIDEM) han logrado llevar a cabo la investigacion y desarrollo de un nuevo

tipo de cemento producido por la sustitucion de una parte del clinquer, material mas
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costoso del cemento, por una combinacion de arcilla calcinada y piedra caliza como
material cementicio suplementario.

La arcilla es un suelo o roca sedimentaria constituida por agregados de silicatos de
aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que contienen
feldespato, como el granito, presenta diversas coloraciones segun las impurezas que
contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura y junto con la caliza
conforman los compuestos del cemento, pues se caracteriza por adquirir plasticidad al
ser mezclado con agua y también sonoridad y dureza al calentarla a altas
temperaturas. Esta pertenece ademas al grupo de las puzolanas artificiales, que
constituye también una materia esencialmente silicosa que finamente dividida no posee
ninguna propiedad hidraulica, pero posee constituyentes (silice-alimina) capaces de
fijar el hidréxido de cal a la temperatura ordinaria para dar compuestos estables con
propiedades hidraulicas. En tal sentido, las puzolanas dan propiedades cementantes
por lo que el uso de estos como adicion mineral activa contribuye a disminuir los costos
del producto sin afectar su resistencia mecanica y durabilidad utilizando menos
cemento, con lo cual se mejoraria el perfil ecolégico de dicho material.

En Cuba existen varios yacimientos de arcillas como en el Yigre, Loma Sur, La Loma,
Pontezuela y Cayo Guam. Se trabajé con las arcillas de estos yacimientos donde en los
estudios de laboratorio y en la etapa de escalado industrial del material empleado se
incluyeron: la caracterizacion quimica y mineraldgica mediantes varias técnicas, asi
como la caracterizacion morfoldgica a través de la determinacion de la distribucion del
tamafo de particulas, ademas de la evaluacion del potencial puzolanico de la arcilla del
yacimiento a escala de laboratorio a partir de un proceso de activacion térmica por
calcinacion estacionaria.

Se realizé la reactividad puzolanica de los productos de calcinacion de las arcillas,
calcinadas a 750 y 850°C y se llevd a cabo de manera adicional un protocolo
experimental conocido como Ensayo R3, el cual se basa en medir el calor total liberado
por una pasta cal-puzolana, a la cual se le adiciona también alcalis y sulfatos, de
manera que se simulan las condiciones que existen en un sistema mezclado cemento-
puzolana, pudiendo apreciar que el calor que es liberado en un tiempo determinado es

directamente proporcional a la reactividad puzolanica de los productos calcinados. Esta
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depende de factores como: la temperatura, el tiempo, el método de enfriamiento,
tamafo de los granos.

La implementacion de este cemento requiere de la existencia de una norma cubana
que contemple los requisitos técnicos, primeramente, del material puzolanico a utilizar
en sustitucion del clinquer (arcilla calcinada y piedra caliza) para luego insertar en la
base normativa el producto final (cemento mezclado base clinquer-caliza-arcilla
calcinada) partiendo de la falta de experiencias en nuestro pais en el empleo de arcillas
calcinadas como MCS asi como sus especificaciones para la produccion. Se realizo
una prueba industrial de produccion de este cemento ecolégico en nuestro pais, se
verifico el comportamiento del material y sus productos en condiciones reales,
obteniéndose resultados que demuestran la aptitud del nuevo cemento. Actualmente se
desarrolla una propuesta de norma cubana para la utilizacion de arcillas calcinadas
como material cementicio suplementario basados en la modificacion de las NC
528:2013 y NC 527:2013 con el fin de presentar un producto de calidad en el mercado,
propiciando la fabricacion de viviendas en todo el pais. Asi damos lugar al siguiente
problema cientifico:

Planteamiento y definicidén del problema.

¢, Como actualizar la normativa cubana vigente relativa al empleo de arcillas calcinadas
como material cementicio suplementario, basado en la modificacion de las NC
528:2013 y NC 527:2013?

Objetivo general.

Para el desarrollo de la investigacion se consider6 el siguiente objetivo general: Definir una
propuesta de norma cubana que complemente la base normativa vigente teniendo en
cuenta los resultados investigativos del CIDEM en el empleo de arcillas calcinadas,

como material cementicio suplementario.

Objetivos especificos.
Para dar cumplimiento al objetivo general anterior se desarrollaron los siguientes objetivos

especificos:
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Identificar los fundamentos tedricos y metodologicos sobre la evolucion de la
normativa relacionada con la produccién y empleo de cementos mezclados.
Analizar los parametros técnicos que debe contener la propuesta de
modificacién de norma cubana en funcién de resultados investigativos relativos
al empleo de arcillas calcinadas como material cementicio suplementario en
Cuba.

Desarrollar una propuesta de norma cubana para la utilizacion de arcillas
calcinadas como material cementicio suplementario basado en la modificacién
de las NC 528:2013 y NC 527: 2013.

Proponer la modificacion de normas cubanas NC 528:2013 y NC 527: 2013 al

Comité Técnico de Normalizacién No. 22 “Cemento y Cal”.

Tareas de investigacion.

Busqueda y andlisis de informacién nacional e internacional referente al empleo
de arcillas calcinadas en la fabricacion de cementos mezclados.

Revision de la documentacion normativa referida a la utilizacion de arcillas
calcinadas como MCS.

Andlisis de resultados cientificos y de la implementacion de arcillas calcinadas
como MCS en Cuba.

Comparacion de los resultados cientificos con los parametros técnicos de la
normativa nacional (NC 528:2013 y NC 527:2013).

Realizacion de propuesta de modificacion de normas cubanas para la utilizacion
de arcillas calcinadas como MCS en funcion de resultados de investigaciones

cientificas realizadas.

Aportes.

Aporte Tedbrico:

Recopilacion de informacion para la definicion conceptual de una normativa que

respalde la utilizacion de arcillas calcinadas como material cementicio suplementario.

Aporte Técnico:
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Permitira una documentacion legal que contenga los diferentes parametros técnicos a
cumplir por las arcillas calcinadas como material cementicio suplementario propiciando
una mejor eficiencia de los usuarios y del cumplimiento de las exigencias requeridas.
Aporte Social:

Se facilitaran en la convivencia social la produccién y empleo de un cemento con
menor costo de produccion y menores emisiones de CO2 a la atmdsfera, que contenga
una normativa necesaria para la produccion industrial y faciliten a la vez las relaciones

entre productores y usuarios.

Estructura de los capitulos

Primer capitulo: Revision bibliografica sobre la evolucion que ha tenido la normativa
de los cementos en Cuba y el mundo. Analisis de los principales fundamentos tedricos
y metodologicos sobre la evolucion de la normativa relacionada con la produccion y
empleo de las arcillas.

Segundo capitulo: Se prepara y presenta la estrategia de normalizacion a seguir para
la modificacién y aprobacion de la propuesta de norma cubana sobre arcilla calcinada
como material cementicio suplementario. Se argumentan los diversos parametros
técnicos a través del analisis de los estudios realizados con la arcilla calcinada como
material cementicio suplementario. Posteriormente se brindan las conclusiones y
recomendaciones del trabajo. Ofreciendo luego la bibliografia utilizada en la realizacién
del trabajo.

Esguema metodolégico de la investigacion:
= Definicion del tema y problema de estudio.
» Recopilacion bibliogréfica.
= Formacion de la base tedrica general.
= Definicion de objetivos.
= Definicion de tareas cientificas.
= Capitulo I: Fundamentos tedricos y metododlogicos sobre la utilizacion de la

normativa relacionada con la produccién y empleo de arcillas.
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Capitulo II: Fundamentacion de los parametros técnicos a incluir en el proceso
de normalizacion para la puesta en practica de las arcillas calcinadas como
material cementicio suplementario.

Conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 1.

Capitulo 1: Fundamentos tedricos y metodologicos sobre la
evolucion de la normativa relacionada con la produccion y
empleo de las arcillas como material puzolanico.

1.1 Historia y desarrollo del cemento Pértland

En la antigua Grecia se comenz0 a utilizar por primera vez el cemento con la ayuda de
tobas volcanicas, surgiendo de esta manera los primeros cementos naturales, desde la
antiglledad para realizar la unidbn de mampuestos en las edificaciones se emplearon
pastas y morteros que eran elaborados con arcillas, cal y yeso. Por otro lado, en la
antigua Roma se empezé a utilizar un cemento natural compuesto con cenizas
volcanicas que ha resistido la inmersion en aguas marinas por milenios.

En el siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el cemento
Portland, denominado asi por su color gris verdoso oscuro similar a la piedra de
Pdértland. En 1845 Isaac Johnson obtiene el prototipo del cemento moderno con una
mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta temperatura; dando lugar a que en el siglo XX
surja el auge de la industria del cemento, debido a experimentos de los quimicos
franceses Vicat y Le Chatelier y el aleman Michaélis, que logran un cemento de calidad
homogénea; con la ayuda de la invencion del horno rotatorio para calcinacion, el molino
tubular y los métodos de transportar hormigén fresco ideados por Juergen Heinrich
Magens que patenta entre 1903 y 1907.

El cemento Portland ha contribuido sustancialmente al desarrollo econdmico de la
sociedad moderna, su fabricacion sustentada en el uso de recursos no renovables ha
generado la produccion de grandes cantidades de gases de efecto invernadero. La
produccion mundial de cemento Portland ha experimentado un espectacular
crecimiento, en el 2000 fue de 1,75 x 10° toneladas, con un porciento de crecimiento
anual del 3.5% desde 1970. Estas producciones continuaran incrementandose en los
proximos afios pudiendo llegar a incrementos entre 120% y el 180% en el 2020.(Price
L., 1999, Vanderley, 2002).

17


https://es.wikipedia.org/wiki/Joseph_Aspdin
https://es.wikipedia.org/wiki/Piedra_de_P%C3%B3rtland
https://es.wikipedia.org/wiki/Piedra_de_P%C3%B3rtland
https://es.wikipedia.org/wiki/Louis_Vicat
https://es.wikipedia.org/wiki/Henry_Le_Chatelier
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Horno_rotatorio&action=edit&redlink=1

Capitulo 1.

Podemos establecer dos tipos basicos de cemento: el primero de origen arcilloso, los
cuales se obtienen a partir de arcillas y piedra caliza en una proporcién uno a cuatro y
para el segundo caso son los de origen puzolanicos, donde la puzolana del cemento
puede ser de origen organico o volcanico, siendo entonces diferentes por su
composicion, por sus propiedades de resistencia y durabilidad y por lo tanto por sus
destinos y usos. En general se trata de una mezcla de silicatos y aluminatos de calcio,
desde el punto de vista quimico, obtenidos a través del cocido de calcéreo, arcilla y
arena, pues una vez obtenido el material muy finamente molido se mezcla con agua y

se hidrata y solidifica progresivamente.

Cuba fue el primer pais que produjo cemento en América Latina (1895). En 1958 se
alcanza un record de produccion de 4,27 millones de toneladas. En 1960 el gobierno
cubano nacionaliz6 todas las fabricas de cemento y pasaron a control estatal. La
inversion del gobierno cubano en las plantas de cemento permite incrementar el
procesamiento de roca desde 2,5 millones de metros cubicos en 1960 a 47,6 millones
en 1980. El corte de los subsidios soviéticos al precio del petréleo suministrado a Cuba
conduce a la reduccion drastica de la produccién. (Jr, 2013)

Existen una gran variedad de cementos segun la materia prima base y los procesos
utilizados para producirlos, por lo que el proceso de fabricacion del cemento consta de

cuatro etapas principales:

1. Extraccion y molienda de la materia prima.
2. Homogenizacién de la materia prima.

3. Produccion del clinquer.

4. Molienda del cemento.

1.1.1 Métodos mas utilizados para la produccion de cemento

En la industria del cemento se siguen basicamente dos métodos de produccion,
llamados método humedo y método seco, para preparar y cocer la materia prima,
formada generalmente por una mezcla de piedra caliza y arcilla en la proporcion

aproximada de 4:1. (autores, 2003)
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En el método humedo la materia prima se muele con adicién de agua hasta formar un
lodo que contiene entre 35 y 40 % de agua. Durante la coccion el agua se evapora. La
cantidad de energia requerida viene a ser un 100 % mayor que en el método seco. Por
razén del proceso, en el método humedo la cantidad especifica de gas de escape es
también mayor. No se fabrican hornos nuevos para el método humedo, salvo para
condiciones extremas de la materia prima. Las instalaciones antiguas son reconvertidas
en creciente medida al proceso en seco, con el que se ahorra energia.

En el método seco la materia prima se tritura al tiempo que se seca, en el método a
contracorriente se precalienta en un llamado intercambiador térmico por medio de los
gases calientes que salen del horno y se cose normalmente en un horno tubular
giratorio a la temperatura de aglomeracion requerida de unos 1400°C. Algunas
instalaciones modernas poseen capacidades superiores a 5000 t/dia, mientras que la

capacidad en los hornos hiumedos pocas veces supera las 1000 t/dia.

Las materias primas del cemento se suelen secar al mismo tiempo de su preparacion y
molienda, por lo que la humedad presente se desprende en forma de vapor de agua
inocuo. Durante la coccién de las materias primas, u obtencion del cemento, tiene
lugar, por desprendimiento del diéxido de carbono (CO2) contenido en la piedra caliza,
la transformacién de carbonato calcico en Oxido calcico. Asi pues, las emisiones
gaseosas de la coccion estan formadas por el CO2 de la descarbonatacion, los gases
de escape de los combustibles y también vapor de agua en pequefia cantidad. En el
gas desprendido pueden aparecer también compuestos de azufre (generalmente en
forma de SO32) y éxidos de nitrégeno (NOx). Las emisiones de vapor, de cloro y flaor
gaseosos se evitan en el proceso normal por adsorcion de los contaminantes en el

producto combustible.(autores, 2003)

1.1.2 Propiedades del cemento Portland

El cemento es el material de construccion mas utilizado en el mundo. Aporta

propiedades utiles y deseables, tales como resistencia a la compresion (el material de
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construccion con la mayor resistencia por costo unitario), durabilidad y estética para
una diversidad de aplicaciones de construccion.

Propiedades generales del cemento:

= Buena resistencia al ataque quimico.
» Resistencia a temperaturas elevadas. Refractario.
» Resistencia inicial elevada que disminuye con el tiempo. Conversion interna.

= Uso apropiado para bajas temperaturas por ser muy exotérmico.

Algunas de las propiedades de los productos basados en cemento son (autores,
2016b):

= Hidraulica: la reaccion de la hidratacion entre el cemento y el agua es Unica: el
material fragua y luego se endurece pues la naturaleza hidraulica de la reaccion
permite que el cemento hidratado se endurezca aun bajo el agua.

= Estéticas: antes de fraguar y endurecer el cemento hidratado presenta un
comportamiento plastico, por lo tanto, se puede vaciar en moldes de diferentes
formas y figuras para generar arquitecturas estéticamente interesantes, que
serian dificiles de lograr con otros materiales de construccion.

= De durabilidad: cuando usamos correctamente (buena practica de disefio de
mezcla de concreto) el cemento el cemento puede formar estructuras con una
vida de servicio larga que soporte los cambios climéaticos extremos y agresiones
de agentes quimicos.

= Acusticas: utilizados con un disefio adecuado los materiales basados en

cemento pueden servir para un excelente aislamiento acustico.

1.1.3 Almacenamiento del cemento Pdrtland

Es de vital importancia tomar las precauciones necesarias para mantener sus
propiedades pues este es una sustancia muy sensible a la accion del agua y de la
humedad: luego de recibir el cemento en los diferentes lugares de la construccién, si
este es a granel debe almacenarse en depdsitos secos que estén disefiados a prueba

de agua con gran ventilacion e instalaciones apropiadas para evitar la absorcion de la
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humedad. En otro caso tenemos que el material venga en sacos, pues de ser asi se
debe almacenar en parrillas de madera o piso de tablas, teniendo en cuenta que no se
apilara en hileras superpuestas de mas de 14 sacos de altura para almacenamiento de
30 dias, ni de mas de siete sacos de altura para almacenamiento hasta de dos meses.
Después de llegado y almacenado el cemento a las obras se debera utilizar en el
mismo orden cronoldgico de llegada pues de esta manera evitamos que envejezca
indebidamente, no se debe utilizar luego de dos meses ya que no se ha demostrado si
esta en condiciones satisfactorias.

1.1.4 Clinquer de cemento Poértland. Caracteristicas.

El clinquer es el principal componente del cemento Pértland, el cemento mas comdn y
por tanto del hormigdén, cuando hablamos de los componentes béasicos del clinquer
vemos que este se forma tras la calcinacion de arcilla y caliza a una temperatura que
se encuentra entre 1350 y 1450°C, ademas de ser el producto del horno que se muele
para fabricar el cemento Pértland, por lo que contiene cuatro compuestos principales
gue totalizan el 90% o mas del peso del cemento Pértland, ellos son:

= 40-60% de silicato tricalcico

= 20-30% silicato bicalcico

=  7-14% aluminato tricalcico

= 5.12% ferritoaluminato tetracalcico

Estos mismos cuatro compuestos principales lo contienen cada tipo de cemento, pero
en diferentes proporciones, concluyendo que el cemento Poértland se obtiene tras la
mezcla de clinquer, yeso (u otro retardante de fraguado) y aquellas adiciones y aditivos
gue se dosifican segun el uso que vaya a tener.

La clasificacién del cemento puede hacerse en funcién de:
= La naturaleza de sus componentes.
= Su categoria resistente.

= O, en sus casos, por sus caracteristicas especiales
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La evolucion y mejoramiento del cemento y su proceso de fabricacion ha sido gracias al
desarrollo de nuevas tecnologias, actualmente se comenta que su crecimiento ha ido
surgiendo sobre la investigacion de las propiedades del mismo y al mismo tiempo ir
mejorando las instalaciones técnicas para una mayor sostenibilidad. En relacién al
producto, la investigacion se ha centrado en fomentar las adiciones al cemento para
mejorar algunas de sus propiedades y minimizar la huella ambiental de su produccion.
Ademéas de que el uso de algunos residuos industriales, como materia prima del
cemento, es una via de reciclado de desechos que suponian un grave problema
ambiental, permitiendo a la industria ser mas eficaces medioambientalmente tanto por

la utilizacion del residuo como por la menor emision de CO2 que Su uso supone.

1.1.5 Desarrollo de laindustria cubana del cemento a partir del afio 1959.

La primera fabrica de cemento en Cuba y en lberoamérica, fue inaugurada en La
Habana el 7 de julio de 1895. En 1918, en el municipio del Mariel se inicio la produccion
de cemento en la fabrica llamada El Morro, de propiedad norteamericana, la cual fue
nacionalizada en octubre de 1959. El 30 de mayo de 1955, se produce el primer
cemento de marca Titan en Santiago de Cuba. El 30 de septiembre de 1960, fue
nacionalizada dicha fabrica. El 18 de septiembre de 1957, comenzo a operar la fabrica
Santa Teresa de Artemisa, la misma fue nacionalizada el 15 de julio de 1960.
Posteriormente, fueron modernizadas las ya existentes y se construyeron tres nuevas
fabricas en Nuevitas, Siguaney y Cienfuegos. En el afio 1989, se logré una produccion
por encima de los 3,5 millones de toneladas. A partir del afio 1990, la industria
cementera comenz6 a presentar un deterioro en sus producciones, debido al Periodo
Especial, lo que provoco la necesidad de crear dos corporaciones con capital extranjero
en las plantas del Mariel y Cienfuegos. Hacemos énfasis en una de ellas y hablamos un
poco de la evolucién histérica de la Fabrica de Cemento Siguaney y recordamos unos
afos atras donde en 1950: Por primera vez se reporta sobre la existencia en la zona de
materias primas aptas para la produccion de Cemento Portland, en 1962: Se firma por
el Ministro de Industrias, Comandante Ernesto Guevara, con la Republica Socialista de

Checoslovaquia un convenio para el montaje en Siguaney de una planta de cemento,
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en 1971: Se realiza la puesta en marcha de la primera linea de produccion proceso que
termind en agosto de 1972, cuando se puso en marcha la cuarta y dltima linea, en
2001: La Empresa se integra al Perfeccionamiento Empresarial, en 2008: Se produce el
cemento para pozos de petréleo y cemento puzolanico tipo IV A de acuerdo a la norma
UNE.(autores, 2016a)

1.2 Cementos mezclados o con adiciones.

La mayoria de las mezclas de hormigén hoy en dia contienen adiciones al cemento que
constituyen una porcidon del material cementante en el hormigon, siendo estos
materiales generalmente subproductos de otros procesos o materiales de origen
natural, los cuales pueden o no ser procesados antes de ser utilizados en el hormigon;
estas adiciones al cemento a veces son conocidas como adiciones minerales por lo
gue deben cumplir con los requerimientos establecidos por las normas. Pueden ser
utilizados individualmente o en combinacion en el hormigdén; o sea, ser afladidos a la
mezcla de hormigdn como un cemento que contenga la adicion o como un ingrediente
dosificado separadamente en la planta de concreto premezclado.(autores, 2012). Debe
sefialarse que las adiciones trabajan de dos formas fundamentales: primeramente,
hidratan al cemento Pértland (caso de las escorias de alto horno) y en segundo lugar
podemos apreciar que actian como puzolanas que proporcionan silice a la mezcla y
reaccionan con la cal hidratada (caso de ceniza volante tipo F)

Como ya conocemos algunos de estos materiales son nombrados puzolanas que por si
sola no tiene ningun poder cementante, pero cuando se utiliza con el cemento Poértland
reacciona para asi formar compuestos cementantes; sin embargo, tenemos a otros

materiales que como la escoria si presentan propiedades cementantes.

1.2.1 Materiales Cementicios suplementarios mas usados en la actualidad

= Cenizas Volantes: son un subproducto de los hornos que emplean carbén

mineral como combustible para la generacion de energia y constituyen en si las
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particulas no combustibles removidas de las chimeneas de gases. Para su
utilizacion en el concreto deben tener conformidad con la norma ASTM C618, la
caracteristica de este puede variar segun la fuente del carb6n mineral que se
quema.

= Escorias de alto horno: son subproductos no metalicos producidos en un alto
horno cuando el mineral de hierro es reducido a hierro dulce, deben tener
conformidad con la norma ASTM C989, estas por si misma tiene propiedades
cementantes, pero se incrementan al unirlas con el cemento Pértland.

= Humo de Silice: material puzolanico de alta reactividad y es un subproducto de
la produccion del metal siliceo o ferrosiliceo, se recolecta de la chimenea de
gases de los hornos de arco eléctrico, polvo extremadamente fino cuya norma
es ASTM C1240, debido a su extrema finura debera garantizarse un
procedimiento especial.

= Puzolanas Naturales: varios materiales poseen o pueden ser procesados para
obtener propiedades puzolanicas, estas en especifico tienen un origen
volcanico, tienden a ser reactivos si son enfriados rapidamente, deben tener
conformidad con la norma ASTM C618. Esta incluye el Metacaolin (producido a
partir de arcillas caoliniticas relativamente puras) y las arcillas o esquistos
calcinados, estos materiales son producidos mediante la calcinacion de

minerales de origen natural.

Ante todos estos datos podemos plasmar que las adiciones al cemento pueden ser
utilizadas para el mejoramiento del desempefio del hormigén en su estado fresco y
endurecido, ademas de ser utilizados para mejorar la trabajabilidad, la durabilidad y la
resistencia; pues para satisfacer la produccién deseada estos materiales le permiten al
productor de hormigén poder disefiar y modificar la mezcla, ya que la mezcla de
concreto con grandes contenidos de cemento Pértland es susceptible a una mayor
generacion de calor y a la fisuracion, de ahi que estos efectos pueden ser controlados
con las diferentes adiciones al cemento, por lo que al reducir la cantidad de cemento
Paortland disminuye el consumo de energia y las emisiones asociadas a su produccion.
(autores, 2012)
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Las adiciones minerales de alta finura pueden ayudar al mejoramiento de las
cualidades del hormigon. Estos pueden ser efectos fisicos tal como el incremento de la
compacidad, o efectos fisico - quimicos como los nuevos productos de reaccion
formados durante la reaccién puzolanica. En ambos casos el efecto final es similar, la
porosidad del hormigén disminuye y la distribucion y tamafio de los poros se hacen
mas pequeiios. El uso de las puzolanas puede modificar las propiedades Teoldgicas,

mecanicas Yy la durabilidad del hormigén. (Juan José Dopico, 2008)

Las adiciones minerales 6 puzolanicas ejercen una doble funcién en estos casos. Las
finas particulas puzolanicas llenan los espacios vacios entre los granos de cemento y
entre el resto de los granos puzolanicos mejorando la compacidad. Solo una pequefia
parte de las adiciones puzolanicas, menos del 20% reacciona. La resistencia a la
compresién, sin embargo, no se corresponde con el bajo nivel de hidratacion
alcanzado, es atribuida a la contribucién de la interaccion eléctrica entre las particulas

mas finas de las cenizas volantes.(Lam L., 2000, Qualin Niu, 2003).

El uso de la adicion cal - puzolana permite reducir las cantidades de cemento Pértland
usado en los hormigones de alto performance, constituyendo una atractiva propuesta
desde el punto de vista medio ambiental.

Actualmente también se mencionan dos tipos de adiciones utilizadas que son: las
hidraulicamente activas y las hidraulicamente inactivas donde la reactividad de las
mismas define su mayor o menor hidratacién, la cual esta fundamentalmente ligada con
la condicion amorfa de su estructura, sin embargo, su cristalinidad es lo que menos las

influencia y caracteriza, pero mas las diferencia.

1.2.2 Produccién de Cementos mezclados o con adiciones en Cuba

Entre los afios 60 y 90 se llevaron a cabo producciones e investigaciones en este
sentido, estudiando aditivos, tobas y minerales en cemento y hormigon. Incluso en los
afos 85-90 se realizaron pruebas industriales con producciones experimentales de
cemento PP-35 con adiciones de toba de alrededor de 10 % y elaboracion de

hormigones en multiples aplicaciones. Luego vino el Periodo Especial y hubo un
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deterioro en estas actividades, pero en los ultimos afios la necesidad de reanimacion
de la industria en el pais, unido a la necesidad de disminuir la emision de gases de
efecto invernadero, propiciaron que se desarrollara nuevamente la idea de producir
cementos mezclados con un mayor incentivo desde el punto de vista econémico.
(Nicolas, 2015)

Los cementos mezclados por sus propiedades son muy resistentes a los medios
agresivos. El uso de este tipo de materiales también favorece la proteccion de las
construcciones ya que, por ejemplo, desarrollan en su estructura microporos no
intercomunicados y por tanto, hacen el hormigbn mas impermeable. En otras
gradaciones, sobre todo cuando tienen mucha adicion de toba (que no es el caso de
este), como ya existen en Europa, se requiere mas agua para lograr una consistencia
determinada y con ello pueden dafarse la porosidad y durabilidad de los hormigones
en determinadas circunstancias. Por esta razon es muy necesaria la combinacion de un
clinquer de calidad y aditivos reductores de agua: seria la combinacién perfecta para
lograr entonces ahorro de energia, disminucion de emisiones de CO2 y hormigones
durables. (Nicolas, 2015)

En la actualidad existe una amplia variedad de cementos mezclados. Los materiales
inorganicos que son usados para reducir el consumo de cemento pueden ser
mezclados y/o molidos intimamente con el clinquer y/o mezclados durante la
fabricacion de este o mezclados durante la fabricacion del hormigdn o morteros. Las
cenizas volantes, escorias granuladas, micro silice y otras puzolanas naturales o
calcinadas son reportados como las adiciones minerales mas utilizadas. La naturaleza
de los productos formados durante la reaccion puzolanica en los cementos mezclados
depende de las propiedades de las puzolanas y del clinquer utilizado para confeccionar
el hormigoén. Los principales productos de reaccion son el silicato célcico hidratado
(CSH) y pequefias cantidades de estringita, hidrogranate y aluminatos hidratados. La
relativa proporcion de los productos de reaccion dependen de las caracteristicas
guimicas y mineralogia de las puzolanas usadas. (Day, 1992, Taylor, 1993)
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1.3 Cementos ternarios. Caracteristicas

Los denominados cementos ternarios, son aquellos que se basan en la introduccion de
dos o més adiciones para obtener mejores propiedades finales. Los efectos sinérgicos
de los componentes en estos cementos permiten que cada uno de ellos compensen
sus deficiencias mutuas dando lugar a la produccién de hormigones amigables con el
ambiente, contando con los requerimientos del mercado y sin altos costos de inversién
(Nedhi, 2001). Dentro de este tipo de cementos se han estudiado cementos con
cenizas volantes y humo de silice, ceniza volante y escoria siderurgica, escoria
siderargica y humo de silice, ceniza volante y caliza, humo de silice y caliza, entre otros
(Rathan, 2013, Kandasamy, 2014, Vance, 2013, Menéndez G., 2003, Radlinski, 2012,
Vegas, 2014). Este tipo de cementos han sido incluidos en algunas normativas
latinoamericanas y europeas tales como NBR 11578; IRAM 50000:2000; NMX C414;
NTE INEM 490:2011; EN 197.

Un ejemplo de cemento ternario es aquel que incorpora adicién de caliza (LS) y escoria
de alto horno (BFS). Los beneficios del uso de la piedra caliza (LS) como adicién son
debidos a su comportamiento como relleno (filler), (Kakali, 2000), al completar la
fraccion fina de la curva granulométrica del cemento sin generar incrementos en la
demanda de agua, lo que se refleja en un mejor empaquetamiento y un bloqueo de los
poros capilares. Esta adicion afecta el proceso de hidratacion del CsA dando lugar a la
formacion de carboaluminatos y retrasando o impidiendo la transformacion de etringita
a monosulfoaluminatos, sin embargo, acelera el proceso de hidratacion del Cs3S al
constituir sitios de nucleacion de cristales de hidroxido de calcio, lo que se traduce en
ganancia de la resistencia a edades tempranas (Bonavetti, 2001, Oey, 2013,
Ramachandran, 1986, Vance, 2013). De otra parte, su uso contribuye a la mayor
susceptibilidad al ataque por sulfatos de la mezcla cementicia, especialmente por la
formacion de taumasita, siendo este efecto dependiente del porcentaje de LS
incorporado (Moir, 1997, Hartshorn, 1999, Hartshorn, 2001, Irassar, 2009, Irassar,
2010).
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En general, a edad de curado de 28 dias y superiores, todos los cementos ternarios
evaluados superan la resistencia del cemento sin adicion. A edades largas (dos afios)
de curado bajo agua los incrementos resistentes son hasta de un 25%, en especial en
las que presentan un mayor contenido de la escoria BFS (15 y 20%), alcanzando
resistencias hasta de 44 MPa. Los cementos ternarios presentan igualmente mayor
resistencia mecanica a compresion que el cemento sin adicion en presencia de
sulfatos. El mejor desempefio en este medio, identificado como una menor expansion y
una menor perdida resistente, corresponde a la mezcla de OPC+5%LS+10%BFS,
coincidiendo con la que reporto una mayor resistencia a la penetracion de agua por via
capilar. Los productos identificados por DRX y SEM en presencia de este agente
agresivo fueron Etringita (E) y yeso (Y). Todas las mezclas ternarias pueden ser
consideradas de baja permeabilidad a cloruros y alta resistividad, lo que indica un buen
desempefio en presencia de este agente agresivo. Lo anterior, muestra la viabilidad de
producir cementos ternarios, siempre y cuando se identifique el aporte de cada material
individual y se optimice su proporcidon en la mezcla para alcanzar una sinergia de
propiedades, contribuyendo asi a la produccion de materiales que aporten a la
sostenibilidad ambiental sin afectar las especificaciones técnicas exigidas en los

cbdigos constructivos. (Jherson E. Diaz, 2013)

1.4 Definicién de puzolanas

Por razones de puro azar geografico y geoldgico, los griegos y romanos, primeros en
conocer la cal, pudieron mezclarla con materiales naturales de origen volcanico que
tenian a la mano. Es probable que el primer empleo de estos materiales fuera el de
servir de agregados para los morteros de cal. La observacion debi6 hacer el resto, y de
la comparacion de la resistencia y del comportamiento general de los conglomerados
hechos con cal y con materiales volcanicos y no volcanicos, surgio la nueva técnica de
mezclar los primeros, ya como materiales activos, con la cal, en polvo y en seco 0 en
hamedo, para obtener los que han pasado a la historia como cementos y morteros

romanos, con base en cal y puzolana, o cal, puzolana y arena, respectivamente.
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Tales materiales fueron de la tierra griega de Santorin y las cenizas y tobas romanas
de Pozzuoli, localidad que ha legado el nombre genérico de puzolanas para éstos y
para similares materiales en lo sucesivo. De las obras antiguas realizadas con
puzolanas que han llegado hasta nuestros dias como inestimables reliquias de la
civilizacion romana pueden citarse: panteones, coliseos, estadios, basilicas,
acueductos, cisternas, puentes, puertos y las mas diversas estructuras que han
perdurado. Y lo han hecho como no han podido hacerlos muchas obras realizadas en
la Edad Media, con materiales conglomerantes mal cocidos y exentos de puzolanas
activas. Por el contrario, cuando el defecto de coccion y la falta de puzolana se
subsanaron, las obras cobraron de nuevo el vigor y con él la longevidad. (Salazar,
2002)

Por tanto, concluimos que las puzolanas son materiales naturales o artificiales que
contienen silice y/o alimina, no son cementosas en si, pero cuando son molidos
finamente, mezcladas con cal y en presencia de agua, la mezcla fraguara y endurecera
a temperaturas normales como el cemento. Estas pueden reemplazar de 15 a 40% del
cemento Portland sin reducir significativamente la resistencia del hormigon, pues
comparado con la produccion y empleo de este, estos materiales contribuyen a ahorrar
costos y energias, ayudan a reducir la contaminacibn ambiental y en gran parte

mejoran la calidad del producto final.

1.4.1 Tipos de puzolanas

Existen dos tipos de puzolana llamadas: puzolanas naturales y artificiales. Las
puzolanas naturales esencialmente son cenizas volcénicas de actividades volcéanicas
geoldgicamente recientes, mientras que las puzolanas artificiales son el resultado de
diversos procesos industriales y agricolas, generalmente como subproductos. Las
puzolanas artificiales mas importantes son arcilla cocida, cenizas de combustible
pulverizado, escoria de altos hornos granulada y molida y ceniza de cascara de arroz.
Estas también pueden clasificarse como puzolanas de clase N, de clase F y de clase C
Dentro de las puzolanas usadas para la fabricacibn de cementos mezclados y de

hormigones, con vista a mejorar sus propiedades durables, se encuentra el metacaolin.

29



Capitulo 1.

Varios han sido los trabajos que han estudiado sus aportes favorables, al ser utilizada
como sustituyente del cemento Portland ordinario. Se ha demostrado que el uso de
metacaolin acelera la hidratacién del cemento Pértland y disminuye el contenido de
hidréxido de calcio en las mezclas, mejora la permeabilidad y por tanto reduce la
penetracion de ion cloruro en hormigones expuestos al contacto con agua de mar, asi
como que aumenta la resistencia frente a ataque de sulfatos. Ademas, las mezclas
fabricadas con esta adicion muestran menores valores de porosidad, absorcién de
agua y sorptividad (Bai, 2003, Al-Akhras, 2006, Justice, 2005, Talero, 2005, Sabir,
2001, Goncalves, 2009).

El inconveniente del uso de metacaolin se centra en la necesidad de arcillas puras en
mineral caolin para su produccion y los altos costos energéticos asociados a este
proceso. Formas viables de disminuir estas desventajas serian el empleo de arcillas de
mas bajo grado de pureza, unido a un eficiente proceso energético de produccion
durante su calcinacion. Empleando como materia prima un suelo arcilloso de bajo
grado de pureza de mineral caolin y con la ayuda de trabajos anteriores (Lara, 2010) se
demostré6 como las arcillas calcinadas provenientes de este suelo arcilloso poseian
muy buenas propiedades puzolanicas, cuando eran empleadas como materiales
sustituyentes del cemento Pértland ordinario en pastas y morteros.

El tiempo de calcinacion influye en la reactividad de la puzolana. Parece indicar que
largos tiempos de exposicidon a altas temperaturas, por encima de la “deshidroxilacion”,
facilitan la re-cristalizacion, y con ello la disminucién de esta cualidad. La baja
reactividad de la puzolana pude ser propiciada por la combinacién de temperaturas
muy altas y largos tiempos de calcinacion. Las temperaturas 6ptimas de calcinacion de
manera general estan entre 700°C y 900° C, y el tiempo de residencia debe ser menor
de 2 horas. (Hernandez, 2009)

La norma UNE-EN 197-1:2000 recoge la composicién, especificaciones y criterios de
conformidad de los cementos comunes. Dentro de los cementos Portland con
puzolanas, se encuentran los elaborados cementos tipo CEM 1I/A-Q y CEM II/B-Q con
puzolanas naturales calcinadas. Estas puzolanas pueden ser materiales de diferentes
origenes activadas por tratamiento térmico, la influencia de la temperatura de curado

en la cinética de reaccion y microporosidad de las pastas de cemento con metacaolin
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(MK) obtenidas de la calcinacién controlada de la caolinita presenta resultados
experimentales que muestran el buen comportamiento cientifico y técnico
(microporosidad) de las pastas de cemento elaboradas con MK, no detentdndose
posibles indicios de inestabilidad de volumen de las fases hidratadas formadas durante

la reaccién puzolanica. (Frias, 2008)

1.5 Utilizacion de arcillas calcinadas como MCS

Actualmente son bien conocidas las ventajas econdmicas y medioambientales de la
sustitucion del clinquer de cemento por otros materiales cementicios suplementarios.
Las arcillas calcinadas en forma de metacaolin han recibido por ejemplo especial
atencion en afios recientes. Se conoce que estas adiciones cuando se afaden a

morteros y hormigones mejoran tanto su resistencia mecénica como su durabilidad.

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

+ Desde el punto de vista mineraldgico, engloba a un grupo de minerales
(minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-
quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy fino (inferior
a dos pm).

+ Desde el punto de vista petrol6gico la arcilla es una roca sedimentaria, en la
mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas.
Para un sedimentdlogo, arcilla es un término granulométrico, que abarca los
sedimentos con un tamaifo de grano inferior a dos pm.

+ Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con
agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. Desde el
punto de vista econémico las arcillas son un grupo de minerales industriales con
diferentes caracteristicas mineralogicas y genéticas y con distintas propiedades

tecnolégicas y aplicaciones.

Los minerales arcillosos son formados por la variacion progresiva de las rocas

volcanicas, estas a su vez en estado natural presentan muy baja reactividad. La
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estructura cristalina puede ser alterada o destruida por medio de un tratamiento térmico
a temperaturas entre 700- 900° C, dando lugar a una puzolana muy reactiva (Liang L.H,
2000).

1.5.1 Calcinaciéon de las arcillas. Caracteristicas

La temperatura de calcinacion de las arcillas influye en las propiedades puzolanicas del
material resultante. La mayor reactividad se alcanza cuando el proceso de calcinacion
provoca la deshidroxilacion, dejando como resultado una estructura de arcilla
colapsada y desordenada. La temperatura 6ptima de activacion parece depender de la
pureza del material y sus minerales acompafantes. Algunos autores han revisado
ampliamente este parametro en estudios anteriores, resumiendo que la temperatura de
activacion optima para el caso del caolin se encuentra en el rango de 630-800°C
(Fernandez, 2009, Sabir, 2001)

Las arcillas, de comprobadas propiedades puzolanicas una vez calcinadas bajo
condiciones especificas, representan, por su amplia disponibilidad y relativa facilidad de
tratamiento, una atractiva fuente de puzolanas en regiones donde otros recursos no
estan disponibles. La mayor parte de los estudios publicados sobre el empleo de
arcillas calcinadas como materiales puzolanicos parten del uso de minerales arcillosos
con una alta pureza, sin embargo, las arcillas se presentan comuinmente en la
naturaleza como depésitos donde se combinan varios tipos de minerales arcillosos con
diversos minerales acompafiantes y no como fases arcillosas puras, factores que

afectan su potencial uso como materiales puzolanicos. (Alujas, 2010)

Los altos costos tecnoldgicos de produccion se evidencian en los dos tipos de
calcinacion que son empleadas industrialmente para obtener metacaolin (Taylor, 1990).
Primeramente, la calcinacion lenta donde la deshidroxilacién es completa y alcanza una
temperatura suficientemente alta durante 5 horas de coccion; tenemos también la
calcinacion instantdnea donde la deshidroxilacion puede ser incompleta ya que los

tiempos de exposicion pueden ser muy cortos.
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Después de calcinada la arcilla se observa mediante DRX la presencia de las fases:
magnesio-hornblenda, diopsidio, albita, moscovita y cuarzo, materiales ceramicos de
elevada dureza que por poseer puntos de fusion muy elevados conservaron su
estructura cristalina y presentan propiedades adecuadas para ser empleados como

refuerzos de materiales compuestos de matriz metalica. (Pino Rivero, 2009)

1.5.2 Yacimientos existentes en Cuba

En Cuba no existen considerables reservas de arcillas caoliniticas de alta pureza, sin
embargo existe en el territorio nacional yacimientos de arcillas con contenidos
moderados y bajos de caolinita con la presencia de otros minerales arcillosos
potencialmente activos, ejemplo de esto son los seis yacimientos arcillosos estudiados
de los cuales se obtuvieron grandes resultados, ellos son: Carranchola-La Moza (MG)
ubicado en Manicaragua provincia de Villa Clara, se encuentran arcillas arenosas
empleadas en la fabricacion de ladrillos; Pontezuela (PZ) ubicado en la provincia de
Camagley en la cual podemos encontrar principalmente caolin blanco y arcillas
coloreadas; Sectores La Loma (LL) y Loma Sur (LS) se localizan en la ciudad de Ciego
de Avila la mineralizacion caolinitica detectada presenta una gran variedad de
caracteristicas dentro de las cuales se destaca una variacion de coloracion del color
blanco, Cayo Guam (CG) se localiza en la provincia de Holguin, la génesis de este
yacimiento estd determinada por la alteracion de los feldespatos producto de la
meteorizaciéon de los gabroides, El Yigre (YG) se encuentra por el norte de los
municipios de Yaguajay y Chambas la arcilla es el componente principal de este
depdsito, destacandose dos tipos: las de color gris a verdoso y las de color amarillo
ocre a pardo rojizo, Castafio (CT) ubicado por la Cuenca de Cabaiguan esta compuesta

por numerosas formaciones sedimentaria desde el Cretanico hasta el Cuaternario.

La respuesta viene en forma de una cooperacion a largo plazo realizada entre la
Universidad Politécnica de Lausana en Suiza y la Universidad Central de Las Villas en
Cuba, pues una combinacion Unica entre investigacion fundamental y aplicacion directa
en la practica ha demostrado que las arcillas caoliniticas de bajo grado, de amplia

abundancia, podrian ser utilizadas como un material alternativo de bajo carbono. Los
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resultados iniciales de las pruebas industriales realizados en Cuba han sido
confirmados por un proyecto mas amplio que involucra a un grupo de organizaciones
académicas y de desarrollo en la India. El cemento de arcilla calcinada y caliza permite
reducir entre un 20-30% de las emisiones de CO2 en comparacion con el cemento
tradicional; una gran reduccion si se considera que el cemento es responsable del 5-
8% de las emisiones producidas por la actividad humana. (José Fernando Martirena
Hernandez, 2015)

1.6 Analisis de la base normativa a nivel internacional

1.6.1 Lanormalizacion.

La Organizacion Internacional de Normalizacion, 1SO, ha definido la normalizacién
como: El proceso de formular y aplicar reglas con el propésito de establecer un orden
en una actividad especifica, para beneficio y con la colaboracion de todos los
interesados y en particular, para la obtencién de una economia optima de conjunto,
respetando las exigencias funcionales y de seguridad. Debe basarse en resultados
ciertos, obtenidos por la ciencia, la técnica y la experiencia; debe fijar las bases, no
solamente para el presente sino también para el desarrollo futuro y debe estar de
acuerdo con el progreso. La elaboracién de una norma es una obra de caracter
eminentemente colectivo, en la cual deben participar todos los interesados en discusion

franca y libre que garantice el consenso general. (autores, 2010a)

1.6.2 Evolucién de las normas para la fabricacién de cemento.

En los ultimos afios, las normas para fabricacion de cemento han sufrido importantes
cambios, con una tendencia a adecuarse a las necesidades de la construccion
moderna y a contribuir a la reduccién de los gases con efecto invernadero, con especial
éenfasis en el CO2. Para establecer los requisitos de los cementos, el INEN emitio la
NTE INEN 152, equivalente a la ASTM C150, que cubre los Cementos Portland Puros,
Tipos | al V (OPC, Cemento Portland Ordinario). Producir estos cementos genera mas
CO2 que la fabricacion de los cementos actuales, debido a los procesos fisico-quimicos

inherentes en su forma de producirlos. (autores, 2010b)

34



Capitulo 1.

Luego surge la NTE INEN 490, equivalente a la ASTM — C595, en donde se tienen
cementos compuestos con adiciones de puzolana, en otras palabras, una norma
contemporanea, con el cemento Tipo IP. Estos cementos, al producirlos, generan
menor cantidad de CO:z y se introducen conceptos de durabilidad en los cementos y
hormigones comunes. Finalmente, tenemos la actual norma NTE INEN 2380,
equivalente a la ASTM — C1157. A diferencia de las normas anteriores, en donde se
establecian limites en la composicion quimica, en esta norma el requisito prioritario es
el desemperio de los cementos hidraulicos al ser usados en hormigon. Estos cementos
colaboran con el medio ambiente debido a que, entre otras ventajas, su produccion
genera menos cantidad de COg; adicionalmente, su mayor ventaja es que Sus usos Yy
aplicaciones van encaminados a los modernos conceptos de durabilidad. (autores,
2010b)

1.6.3 Necesidad de una normalizacién internacional de cementos.

El cemento fue uno de los primeros materiales de construccion objeto de
reglamentacion o normalizacién. Logicamente, esta normativa comenzd a nivel
nacional y las primeras reglas para fijar la calidad del producto se editaron, hace méas
de un siglo, a nivel interno en las propias fabricas. Estos documentos industriales
fueron los que se manejaron mas tarde por las Administraciones Publicas para hacer
sus Reglamentos o Pliegos de Condiciones, en primera fase, y por los Organismos
Nacionales de Normalizacién después, para hacer las Normas. Asi surgieron, a lo largo
de este siglo, las Normas DIN, BS, AFNOR, ASTM, entre otras.

La iniciativa de las fabricas respondia a una necesidad de crearse una imagen de
"marca de calidad", al tratarse de un producto nacido del tratamiento, mas o menos
empirico, de rocas Yy tierras, en estado natural primero (cementos naturales) y por
mezclas convenientemente dosificadas después (cementos artificiales) y conseguido
en Empresas reducidas, casi de ambito familiar, pero en franca expansion a raiz del

descubrimiento del cemento Paortland artificial.
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1.6.4 Organismos internacionales de normalizacion.

1.6.4.11S0O (Organizacion Internacional de Normalizacion)

En 1946, justamente recién acabada la Il Guerra Mundial, se crea en Londres la I1SO,
con la colaboracion de 25 paises. Su objetivo principal es promocionar la normalizacion
mundial para facilitar los intercambios de mercancias y servicios entre paises, a la vez
gue intentar conseguir un entendimiento mutuo en el campo intelectual, cientifico,
técnico y economico. Actualmente reside en Ginebra y esta formada por 71 Comités
Miembros Nacionales a través de su Organismo Nacional de Normalizacién y por 16
Miembros Correspondientes. Estos ultimos suelen ser Organismos de la Administracion
de paises en vias de desarrollo que no tienen todavia su propio Organismo o Instituto
de Normalizacién. Espafia estd representada en ISO desde 1951 a través de su
Instituto de Racionalizacion y Normalizacién. (Santamaria, 1982)

Sus actividades se desarrollan a través de Comités Técnicos, con Subcomités y
Grupos de Trabajo que se ocupan de los distintos aspectos encomendados a cada
Comité. Las normas ISO no tienen caracter obligatorio y van destinadas a los
Organismos Nacionales, que las emplean como base para la elaboracion de su propia
normativa. En 1969, la Comunidad Econdémica Europea emitié una directriz tratando de
suprimir las barreras al comercio de productos entre los Estados miembros. Entre estos
productos se encontraba el cemento. (Santamaria, 1982)

La industria cementera considerd que, aunque no existian barreras propiamente dichas
en su caso, seria positivo, para facilitar los intercambios, unificar y armonizar los
métodos de ensayo, la definicibn y nomenclatura de cementos y, finalmente, los

procedimientos de control de calidad y de conformidad a normas.
1.6.4.2ASTM

La Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales o0 ASTM es una organizacion
reconocida a nivel internacional que desarrolla estandares para una gran variedad de
categorias; su libro anual de normas ASTM delinea las normas para miles de
materiales, incluidos aquellos que son utilizados en la construccion.

Fue fundada el 16 de mayo por iniciativa de Charles Benjamin Dudley y desde su
establecimiento en 1898 la ASTM internacional es una de las organizaciones de

normas mas grandes en el mundo, el proceso de creacion de normas de ASTM es
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abierto y transparente, lo que permite que tanto individuos como gobiernos participen
directamente, y como iguales, en una decision consensual global. Treinta y cinco mil
miembros de ASTM en mas de 125 paises contribuyen con sus conocimientos técnicos
especializados en la construccion.

En los afios 1923 al 1930 el desarrollo de la normativizacién permitié que se ampliara el
campo de aplicacion de la ASTM y en el curso de la segunda guerra mundial obtuvo un
rol importante en la definicién de los materiales. En el 2001 la ASTM asume su nombre
actual como testimonio del interés supranacional que actualmente han alcanzado las
técnicas de normalizacion.

La ASTM divide a las normas de construccién en categorias, incluyendo juntas de
construccion y selladores, cemento, materiales no metélicos resistentes a los productos
qguimicos, cemento y hormigén. Otras normas abarcan temas como los materiales para
las carreteras y para la pavimentacion, techado e impermeabilizacion, suelos y rocas,
aislamiento térmico, sistema de vehiculos y pavimentos, tuberia de arcilla vitrificada y
madera. (Hare, 2010)

1.6.4.3 CEN (Comité Europeo de Normalizacion)

El CEN se cre6 en 1961 y en 1973 comenz0 sus tareas el TC-51 "Cementos". Pueden
ser miembros del CEN todos los Organismos Nacionales de Normalizacion de los
paises miembros de la CEE o de la AELE o susceptibles de serlo. Espafia pertenece
desde 1974. Actualmente tiene 17 miembros (toda la Europa Occidental). Sus objetivos
se resumen en tres: armonizar las normas establecidas en los paises miembros y
elaborar una norma europea, apoyar a la normalizacién mundial en el seno de la ISO,
prever los servicios de certificacidn sobre la base de normas europeas. (Santamaria,
1982)

Lo mismo que en la ISO, sus actividades se desarrollan a través de Comités,
Subcomités y Grupos de Trabajo. A diferencia de la 1ISO, un voto positivo en el CEN
significa el compromiso de otorgar la categoria de norma nacional al documento
aceptado, dentro de un plazo que podia ser de hasta dos afios, es decir, la obligacion
de publicarlo como Norma Nacional. Por el contrario, un voto negativo o una

abstencion, supone libertad absoluta para decidir entre su publicacion o la
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conservacion de cualquier norma nacional. También seria posible que si los Ministros
de la Comunidad lo aprueban como Directriz sea obligatoria su aceptacion, con voto
positivo 0 negativo. (Santamaria, 1982)

En los afios que lleva funcionando esta Comision se han producido documentos muy
completos en los primeros grupos. La tarea es lenta porque hay que tener en cuenta
gue, en ocasiones, ha sido necesario desarrollar una tarea experimental para definir un

nuevo meétodo de ensayo o modificar otro preexistente.

1.6.4.4 Otros Organismos Internacionales de Normalizacion

A nivel internacional existen otros Organismos cuyo ambito se restringe a ciertas areas
o zonas de la Tierra, como ocurre con el CEN. Por tanto, encontramos la COPANT
(Comision Panamericana de Normas Técnicas), fundada en 1961, con 15 miembros
titulares, entre los que se encuentran Estados Unidos, México y la mayor parte de los
paises sudamericanos. Todos ellos estan representados a través de sus respectivos
Institutos de Normalizacién. También, en 1966 se fundd la ASAC (Comité Consultivo de
Normas Asiaticas), que engloba practicamente a todos los paises asiaticos, incluyendo
Australia. Luego en 1967 se creé la ASMO (Organizacion Arabe de Normalizacion y
Metrologia), cuyos miembros son la mayoria de los paises arabes del Proximo Oriente.

El objetivo o la politica de todos ellos es hacer el mayor uso posible de las normas ISO
(de la que suelen ser miembros), con las modificaciones o adiciones estrictamente
necesarias para que respondan a las necesidades de sus respectivas Comunidades.
Como resumen, se concluye que el gran Organismo Internacional es la ISO que, con la
colaboracion de unos 2.000 Organismos Técnicos y mas de 100.000 especialistas del
mundo entero, ha publicado ya unas 5.000 normas, en sus tres lenguas oficiales

(inglés, francés y ruso). (Santamaria, 1982)

1.7 Historia de la normativa de cementos a nivel nacional.

El Instituto Nacional de Racionalizacion y Normalizacion se credé en 1949, bajo la
denominacion de Instituto de Racionalizacion del Trabajo. En él se crean muy pronto

dos Comisiones relacionadas con el tema de cementos: la CT-7 "Ensayo de Materiales"
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y la CT-41 "Construccion”. En la primera se normalizan métodos de ensayo y en la
segunda especificaciones. Con anterioridad a 1960 se publicaron tres normas de
ensayo basadas en la NELC (Normas de Ensayo Laboratorio Central) y en la ASTM
(concretamente, R.l. en cementos puzolanicos, calor de hidratacion y medida de la
superficie especifica por permeabilimetro Blaine). (Santamaria, 1982)

Entre 1963 y 1966 se publicaron siete normas de Ensayos y once de Nomenclatura y
Definiciones, basadas en el PCCH-61 y 64. Desde entonces no se volvieron a publicar
méas normas sobre cementos en IRANOR. En 1977 se crea la Comisiéon CT-80
"Cementos, cales y yesos”, que en abril de 1981 se desglosa en dos por razones de
homogeneidad y equiparacion a otras Comisiones extranjeras: la CT-80, con la
denominacion de "Cementos y cales" y la CT-102, con la denominacion de "Yeso y
productos del yeso". Esto estd en consonancia con las correspondientes ISO TC-74 y
TC-152. Con la creacion de esta nueva Comision CT-80 se pretende revitalizar,
potenciar y actualizar con mas rapidez la normativa del sector, independientemente de
la actividad de las Comisiones 7 y 41 que se desenvuelven en un campo de actividades
mucho mas amplio. (Santamaria, 1982)

Hasta la fecha, en estos Grupos, se han preparado cuatro borradores de norma UNE:
dos de ensayos quimicos, uno de ensayos fisicos y otro de ensayos mecanicos. Para
su elaboracion se han manejado como documentos de base los correspondientes
aprobados en voto preliminar en la TC-51 del CEN (Comité Europeo de Normalizacion),
cumplimentados, en algunos casos, con campafias de ensayos sobre aspectos
puntuales que exigian alguna aclaracion.

La Oficina Nacional de Normalizacion, es el Organismo Nacional de Normalizacién de
la Republica de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales y
Regionales de Normalizacion. Esta oficina tiene como objetivo fomentar la eficaz
elaboracién y el cumplimiento de las normas y otros documentos normativos, asi como
promover el uso de los mismos para contribuir al aumento de la disciplina tecnologica y
la eficiencia de la produccion y los servicios, posibilitar la introduccion del avance
cientifico-técnico, facilitar el comercio, la protecciébn al consumidor, la salud, la

seguridad y el medio ambiente. (Standards, 2001)

39



Capitulo 1.

Cuando llevamos a cabo la preparacion de las muestras se deben aplicar los
procedimientos exigidos en varias normas; por ejemplo, para el analisis quimico,
Instrucciones técnicas normativas elaboradas por LACEMI en 1986, los resultados de
control se elaboraran segun las normas NC 505:2007, NC 507:2007 entre otras; la NR-
MG-5-04 Trabajos Analiticos: Control Geoldgico de la Calidad y la NRIB-269 Control
Interno de la Reproducibilidad de los Resultados de los Analisis Basicos Cuantitativos
de materias primas minerales para el area geoldgica.

Las normas se caracterizan por establecer designaciones, requisitos y clasificaciones
gue se deben cumplir en los diferentes trabajos de la construccion a la hora de utilizar
los cementos, pues esta adecuada preparacion que deben adquirir las Normas
Cubanas se realiza a través de los Comités Técnicos de Normalizacion la cual consiste

en una competencia basada en evidencias de concenso.

Cuba esta forjando las bases para producir un cemento con un bajo contenido de
clinquer utilizando arcillas calcinadas como material cementicio suplementario proceso
iniciado en la fabrica de cemento de Siguaney con el objetivo de disminuir el costo de
energia y las emisiones de COz2, de esta manera se quiere presentar la propuesta de
modificacion de la NC: 527 y NC: 528 de 2013, para asi, con los datos obtenidos de las
pruebas y evidencias recolectadas presentar al Comité Técnico de Normalizacion del

Cemento la propuesta de norma cubana para el uso de la nueva produccion.

Con la implementaciéon de este cemento en la industria de la construccion se necesita
extender y renovar la normativa existente pues partiendo de la falta de experiencia en
nuestro pais sobre el empleo de arcillas calcinadas como MCS asi como sus
especificaciones para la produccién y empleo es necesario la informacién que esta
puede brindar para la elaboracién de un satisfactorio trabajo. Ejemplo visible de
cambios es la realizacion de una prueba industrial de produccién de este cemento
ecologico en nuestro pais donde se verific6 el comportamiento del material y sus
productos en condiciones reales, obteniéndose resultados que demuestran la aptitud
del nuevo cemento con el fin de presentar un producto de calidad en el mercado,

actualmente se desarrolla una propuesta de norma cubana que contemple los

40



Capitulo 1.

requisitos técnicos del material puzolanico a utilizar en sustitucion del clinquer para

luego obtener el producto final que seria: cemento mezclado base clinquer-caliza-arcilla

calcinada. En la NC 528:2013 rectificaremos pardmetros técnicos tales como:

composicidbn quimica y mineraldgica pues no es suficiente con la informacion

establecida de un contenido de 6xidos mayores que un 70% ya que se necesita un

desorden estructural y en la NC 527:2013 veremos los protocolos a utilizar

ejemplificando el diagrama ternario y el ensayo R3.

1.8

Conclusiones parciales del capitulo |

En Cuba existe una norma que incluye el uso de arcillas calcinadas como puzolanas,
pero no se tiene la experiencia necesaria en la produccién industrial de cementos con
este tipo de MCS.

Consideramos necesario incorporar la informacién referente al proceso de

caracterizacién y activacion de las arcillas para su uso como material puzolanico en las

normas de nuestro pais.
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Capitulo 2: Fundamentacion de los parametros técnicos a
incluir en el proceso de normalizacion para la puesta en
prdctica de las arcillas calcinadas como material cementicio
suplementario

2.1 Introduccién

En este capitulo evidenciaremos la informacién que se propone incorporar en la NC
527:2013 y la NC 528:2013, desde el punto de vista de la composicién quimica-
mineraldgica hasta la obtencién de su reactividad puzolanica caracterizadas por un
grupo de pardmetros que demuestran la necesidad de un desorden estructural debido a
la pérdida de agua asociada a los OH", demostrando que las potencialidades de las
arcillas aumenten con el incremento de la relacion Al2O3 /SiO2 y del contenido de OH-
en la estructura (%H20 (OH")) y de esta manera llevar a cabo el método de evaluacion
de la reactividad puzolénica de las arcillas calcinadas.

2.2 Andlisis de laNC 527:2013 y de la NC 528:2013
2.2.1 Cambios en la NC 527:2013

La NC 527:2013 establece la metodologia para la determinacion de la reactividad
puzolanica de estos materiales mediante ensayos de resistencia mecanicas en
morteros normalizados, la informacién que consideramos necesario introducir en esta
norma esta dirida a los procesos de seleccion y activacion de las arcillas calcinadas

para su uso como puzolanas.

2.2.2 Cambios en la NC 528:2013

En la NC 528:2013 esta incluido el uso de las arcillas calcinadas como puzolanas,
determinandolas como puzolanas clase N, a continuacion la definicién de dicha NC.:

Clase N - Puzolanas naturales calcinadas y sin calcinar que cumplen con los
requerimientos aplicables dados aqui para esta clase, tales como, algunas tierras de

diatomeas, esquistos opalinos, tobas, cenizas volcanicas o pumiticas, calcinadas o no;
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y varios materiales que requieren calcinacion para obtener propiedades satisfactorias,
tales como las arcillas y pizarras.(NC528, 2013)
Tabla 1: Requisitos quimicos (NC528, 2013)

Clase de aditivo mineral
N F C
Dioxido de Silicio (SiO2) + Oxido de Aluminio (Al203) + 70 70 50
Oxido de Hierro (Fe203), min. %
Trioxido de Azufre (SO3z), max. % 4 5 5
Contenido de humedad, max. % 3 3
Pérdida por ignicion, max. % 10

En la tabla 1 se plantea que la sumatoria de los 6xidos es mayor e igual que el 70%
pero esto no es suficiente pues se necesita un desorden estructural que viene dado por
la pérdida de agua asociada a los OH-

Ademas de que él %min de Al20s3 tiene que ser 2 18% y la relacion Al203/SiO22 0.3

SiO2 +3%
AlO3 |2 %
CaO +3%

Tabla 2 — Requisitos fisicos (NC528, 2013)

Clase de aditivo mineral
N F C
Finura: Cantidad retenida con tamizado humedo sobre el | 34 34 34
tamiz 45 pm (No. 325), max. % a
indice de actividad de resistencia: b 75¢ 75¢ 75¢
Con cemento Pértland, 28 dias min. % del mortero control
Requerimiento de agua, max. % de control 115 105 105

44




Capitulo 2.

Requisitos de uniformidad

La densidad y la finura de muestras individuales no podran
variar del promedio establecido para los 10 ensayos
precedentes o para todos los ensayos precedentes si el
namero es menor que 10, por mas que:

Densidad, variacion méxima del promedio, %

Retenido en % sobre 45 ym (No. 325), max. variacion,

porcentaje de puntos del promedio:

En la tabla de las propiedades fisicas analizaremos el paramétro de indice de actividad

de resistenia.
2.3 Descripcion de los yacimientos arcillosos estudiados en Cuba

a. Yacimiento: Carranchola - La Moza (MG)

Deposito de gran tamafio ubicado al noroeste de la localidad de Manicaragua, provincia
de Villa Clara. Este es un yacimiento producto del intemperismo de los granitoides, con
arcillas caoliniticas y montmorilloniticas de comportamiento poco hasta muy plastico y
arcillas arenosas, color pardo oscuro. En la superficie y entre las capas del yacimiento
aparecen capas de arcillas poco plasticas o arenas con alto contenido de cuarzos y
feldespatos. En profundidad son arcillas arenosas o granodioritas muy alteradas. Su
principal empleo, tanto a nivel industrial como artesanal, es en la produccion local de
ladrillos.

b. Yacimiento: Pontezuela (PZ)

El yacimiento pontezuela se localiza a 18 km al NE-W de Camagiey y a 3 km
aproximadamente al S de la presa Pontezuela. Este yacimiento es de génesis
hidrotermal, con una importante variabilidad litolégica, formada por tobas y rocas
intrusivas basicas (40 %) muy alteradas hidrotermalmente en contacto con las ofiolitas,
donde se observa la presencia de caolin y arcillas caoliniticas y montmorillonitica. Se

distribuyen en arcillas de coloracion rojas — pardas y en ocasiones pardas - oscuras por
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la alta presencia de hierro (potencia de 0-15 m), asi como también abigarradas,
amarillas (potencia de 20 m) y caolin y arcillas caolinitizadas de color gris y blanco
(potencia de 2 m). Se observa ademas presencia de minerales de hierro. Existen dos
tipos litoldgicos fundamentales, caolin blanco y arcillas coloreadas, ademéas de caolin
gris, caolin blanco con materia organica, caolin blanco contaminado con arcillas rojas.
Actualmente se encuentra en explotacion para la fabricacion de ceramica fina y
ceramica roja. Se valora su explotacién a escala industrial, para la obtencién de

cementos con alto grado de sustitucion en la Fabrica de Cemento Siguaney.
c. Yacimiento: Sectores La Loma (LL) y Loma Sur (LS)

La region donde se localizan los dos sectores denominados La Loma y Loma Sur, se
sitia a 40 km al SE de la ciudad de Ciego de Avila, cerca del poblado de Gaspar,
situado a unos 6 km al NW del Sector La Loma. En el &rea afloran las rocas volcanicas,
compuestas por vulcanitas de composicion acida-media en la que se destacan cuerpos
de diferentes dimensiones de riolita, riodacita, dacita, andesita y sus tobas, afectadas
en diferentes puntos por fuertes procesos hidrotermales, con presencia de la facie
argilitica avanzada y argilitica intermedia, predominando la segunda. En la zona se
observa un complejo intrusivo gabroplagiogranito; sus exponentes litolégicos son
plagiogranitos, sienitas, granosienitas, granodioritas, dioritas cuarciferas y otros, la
interaccion de las tres primeras caracteristicas litologicas dan lugar a la formacién de
los depdsitos de caolin en los sectores estudiados, localizados en la zona de contacto
de los intrusivos y las vulcanitas en las areas de debilidad tectonica donde existen
zonas de alta permeabilidad, que permitieron el libre flujo de las soluciones
hidrotermales durante un cierto periodo de tiempo efectuando la lixiviacion de las rocas
encajantes de composicion acida-media produciendo la caolinizacion de una parte de
las mismas.

La mineralizacion caolinitica detectada presenta las siguientes caracteristicas:

= La coloracion varia del blanco al blanco verdoso claro, blanco grisaceo claro y

blanco rosaceo.
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= El blanco y blanco grisaceo son de textura talcosa untuoso al tacto, el blanco
verdoso claro es de textura arenosa muy fina, también untuoso al tacto. Por
ultimo, el blanco rosaceo debe su coloracion rosacea a la presencia de Fe203 en
mayor o menor medida ambas texturas estan presentes. Al igual que las
anteriores es untuoso al tacto.

» Todas las variedades cuando estdan humedas son muy plasticas, pesadas. En

estado seco son deleznables y de bajo peso.

Sector La Loma: Se localizé un cuerpo central en forma de V con direccion SE-NW de
longitud aproximada 500 m y ancho 400 m, Su flanco NE ocupa mayor area, se hunde
en esta direccion hacia los pozos PL-10 y PL-18, en el flanco SW también se hunde en
direccion al PL-14. La potencia oscila entre 1,90 y 6,20 m. Las variedades de caolin
presentes son blanco grisaceo y blanco rosaceo de textura arenosa y talcosa.

Sector Loma Sur: En este sector se localizaron tres cuerpos (posibles lentes) hacia la
porcién noroccidental del sector, los mismos poseen longitud aproximada 100 m, ancho
promedio 60-70 m, potencia que varia entre 3,30 — 6,00 m. Todos poseen direccion SE-
NW. La variedad de caolin presente es blanco y blanco grisaceo de textura arenosa

muy fina.
d. Yacimiento: Cayo Guam (CG)

El depésito estd ubicado al sureste de la localidad de Moa, provincia de Holguin,
especificamente en las margenes del rio Cayo Guam, a unos dos km de la carretera
Moa-Baracoa, a 200 m aproximadamente de la antigua planta de Beneficio de Cromo.
Posee mas 10000 m? de extensién y una potencia promedio de 15 m. La génesis del
yacimiento estd determinada por la alteracion de los feldespatos producto de la
meteorizacién de los gabroides. Se considera un yacimiento “residual’ que es el tipo
genético también de las lateritas niqueliferas que estd a su alrededor, lo que lo
diferencia es la roca madre. La mineralogia del yacimiento estd constituida
fundamentalmente por arcillas caoliniticas, gibbsita y éxidos de hierro, puede haber
presencia de minerales arcillosos del grupo de las esmectitas. El depdsito tiene

grandes taludes donde se pueden diferenciar sectores con variedad de tonalidades. En
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la base del depdsito afloran gabros muy meteorizados alterados a un material de color
blanco y aspecto terroso - arcillosos, muy deleznables en estado seco y con una
alta plasticidad al humedecerse. Hacia la parte superior existe una transicién gradual a
materiales similares a los de la base del corte, formando una corteza de meteorizacion
de colores variables desde el rosado hasta el rojo intenso, lo que indica un
incremento en el contenido de hierro y que durante el proceso de alteracion
hubo wun incremento considerable de alimina y la consecuente migracion del
hierro, calcio y magnesio para la formacion de la caolinita como mineral residual
la cual tuvo su origen en la meteorizacion de cuerpos de gabros formando
potentes capas que constituyen depdsitos de gran extension. (Evaluacion preliminar
y caracterizacion de la manifestacion de caolinitas en la zona de Cayo Guam, Moa
Marabih Fadel Luali). Se pueden diferenciar sectores (litologia) de color blanco-
amarillento, amarillo- pardo y blanco — rosaceo, abigarrado y blanco — grisaceo.
e. Yacimiento: El Yigre (YG)

La secuencia arcillosa Arcillas Bamburanao se distribuye por el norte de los municipios
Yaguajay y Chambas. Se extiende en forma de franja alargada con ancho de 1,5-4,5
km vy longitud 50 km con direccion NW-SE. Las arcillas constituyen el componente
principal de este depdésito, se distinguen dos tipos fundamentales: arcillas de color gris
a verdoso y arcillas de color amarillo ocre a pardo rojizo. Las primeras, se caracterizan
por ser muy finas, de estratificacion insipiente, en ocasiones bien manifestada, se
observa intercalaciones de CaCOs y es muy frecuente la presencia de cristales de yeso
de tamarfio 0,5 a 1,5 cm, son muy plasticas y se descomponen facilmente en agua. Las
segundas se difieren en la coloracién, poseen abundantes perdigones de hierro y
manganeso de hasta 1 cm de diametro. Son de estratificacion masiva, plasticas, y
también y se desintegran facilmente en presencia de agua. Son comunes fragmentos
de silicitas (una plagioclasa) y calizas. Se depositan en un ambiente lacustre con
comunicaciéon intermitente con el mar, en sentido muy general ha surgido bajo una
influencia mezclada de factores marinos y continentales en la zona del limite mévil mar
— tierra.

f. Yacimiento: Castafo (CT)
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Ubicado en la Zona Estructuro Facial Zaza, especificamente en la Cuenca de
Cabaiguan, esta compuesta por numerosas formaciones sedimentarias desde el
Cretacico hasta el Cuaternario, formadas por argilitas y margas interestratificadas. Son
arcillas plasticas de color gris oscuro en la superficie y a medida que se profundiza se
va haciendo gris amarillento con manchas pardas, con inclusiones de fragmentos y
concreciones de CaCOs de hasta 0.5 cm. Debido a su cercania a la Fabrica de
Cemento Siguaney se valora su posible explotacion a escala industrial para la
obtenciébn de cementos con alto grado de sustitucibn ya que actualmente esti

concesionada a la misma para la fabricacion de clinquer.
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2.3.1 Tablas resumenes de las diferentes caracteristicas de los yacimientos

Tabla 1. Composiciéon quimica de los depdsitos

Deposito | SiO2 | AlOs | Fe:Os3 | CaO | MgO | SOs | NaxO | K;O | TiO2 | P2Os | Mn2Os | Otros | PPI
MG* 57,79 | 18,71 | 7,07 |185 |1,80 [0,02|268 |0,65]- - 0,12 0,76 | 8,57
MG** 43,89 | 24,73 | 11,13 | 1,38 | 2,63 | 0,08 |1,99 |1,10 - - 0,14 3,11 | 9,81
CG 39,55 | 31,58 | 12,68 | 0,05 |0,53 |0,13|0,14 |0,17 | 0,52 | 0,04 | 0,14 0,24 | 14,37
PZ 41,99 | 26,12 | 16,97 | 0,05 | 0,62 |0,04|0,08 |0,47 | 0,63 | 0,23 | 0,04 0,17 | 12,62
LS 50,88 | 25,23 | 12,58 | 0,28 | 0,95 | 0,02 | 0,08 |0,32|0,98 | 0,05 | 0,04 0,29 | 8,39
LL 61,40 | 18,86 | 9,61 | 0,07 |0,15 0,02 |0,26 | 0,90 | 0,62 | 0,13 | 0,03 0,21 | 7,80
YG 46,58 | 20,06 | 14,41 | 2,94 |0,74 | 0,040,212 | 0,06 | 1,22 | 0,13 | 0,73 0,14 | 12,74
CT 51,29 | 10,39 | 5,24 | 13,09 | 2,27 (0,09 | 1,04 | 0,84 |0,54 | 0,14 | 0,15 0,13 | 14,80

- *Roca arcillosa ** Fraccion arcillosa

Tabla 2: Composicién mineraldgica de los depdésitos

Deposito | Arcillatipo 1:1 Arcillatipo 2:1 Fases asociadas

MG Caolinita montmorillonita, illita feldespato, cuarzo

Pz Caolinita Montmorillonita cuarzo, goethita

CG caolinita/halloysita Montmorillonita cristobalita, hematita

LL caolinita/halloysita cuarzo, hematita

LS Caolinita Vermiculita cuarzo, goethita

YG Caolinita cuarzo, calcita

CT Montmorillonita feldespato, cuarzo, calcita

Tabla 3: Contenido de caolinita equivalente

CG Pz LS YG O LL CTO
Caolinita equivalente 79,16 65,12 55,54 45,33 41,81 | 13,92 ™

Keq (%)

- O Calculado a partir de la correccion del contenido de calcita

- ™ Equivalente a un contenido de 38,81% de minerales arcillosos tipo 2:1
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Actividad puzolanica

Resistencia mecanica

En la Tabla 4 se muestran los valores de resistencia a la compresion relativa o el indice
de actividad resistente de los morteros normalizados con un 30 % de sustitucion de
Cemento Poértland Ordinario (CPO) por los productos de calcinacién a 750 y 850°C de
las muestras composito de los siete depdsitos seleccionados. Como valores de
referencia se utilizan los resultados de resistencia a la compresion de una serie con
100% CPO.

Los morteros presentan en la mayoria valores de indice de actividad resistente,
adecuado de acuerdo a los criterios de actividad puzolanica expresados en la norma
NC TS. 528. Sin embargo, la reactividad de los materiales arcillosos calcinados del
deposito YG y CT a los 7 dias es pobre. A los los 28 dias comienzan a incrementarse
las resistencias de estos dos materiales. La tendencia en la evolucion de la resistencia
a la compresion es similar para estos sistemas, l0o que sugiere que las diferencias
observadas son la expresién de una diferencia en el contenido de material reactivo.

La reactividad puzolanica, determinada a partir del calor total acumulado segun el
Ensayo R3® mostrados en la Tabla 5 guarda cierta correspondencia con estos
resultados. Para una temperatura de calcinacién de 750°C las muestras se ordenan en
orden decreciente de reactividad puzoléanica de la siguiente manera: LS>YG>LL. A la
temperatura de calcinacion de 800 ° C el orden es CG>PZ>LS>YG>LL, y correlaciona
con el contenido de caolinita equivalente. Sin embargo, a la temperatura de calcinacién
de 850°C las muestras se ordenan en orden decreciente de reactividad puzolanica de
la siguiente manera: CG>LS >PZ>YG>LL>>YG. La menor reactividad de las arcillas
YG y CT, a las temperaturas de 850°C se considera por la posible disminucion de la
superficie especifica por la presencia CaCOs presente en estas muestras. Por lo tanto,
para esta muestra se recomienda disminuir la temperatura de calcinacién al rango 750-
800°C, para evitar la influencia negativa del CaCOs a 850°C, que conduce a la

disminucién de la reactividad.
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Tabla4: indice de actividad resistente

YG- | LL- |LS- |PZ- PZ- CT- CT- CG- | CG-
850 850 | 850 | 750 850 750 850 750 850

7d 69 95 98 104 113 99 81 121 129

28d 81 92 91 96 96 100 90 109 | 114

60

m3d

YG-850 LL-850 LS-850 OPC1 PZ-750 PZ-850 CT2-750 CT2-850 CG-750 CG-850 OPC2

m28d

Resistencia a la compresion, MPa
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o o

[
o
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Figura 1. Resistencia a la compresién de los depdsitos YG, LL, LS, PZ, CT, CG.

Tabla 5: Resultados del protocolo de ensayo R3

LS LL YG cG pZ

Temperaturade oo | 00 | g50 | 750| 800 | 850| 750 | 800| 850| 800 | 850 | 800 850

calcinacion. (°C

Calor Total

Acumf'Z%dho alal 15423 113,93 193,21 95.36101,10145,5{ 116,49111,3¢ 68,46/145,94234,04130,34 185,64
(J/9)

2.4 Propuesta de modificacion de la NC 527:2013 y de la NC 528:2013.
2.4.1 Clasificacion de las arcillas utilizadas como fuente de materias primas para la

obtencion de materiales puzolanicos.

a. Muestreo de la materia prima

El muestreo del yacimiento o depésito arcilloso bajo estudio se efectuara siguiendo las
recomendaciones establecidas en el Manual de Instrucciones de la Actividad de
Investigacion Geoldgica (abril 20015, Codigo: IAG 03)

b. Determinacién de la composicion quimica
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Para la preparacion de las muestras se aplicaran los procedimientos exigidos en las
siguientes normas: Para el analisis quimico, Instrucciones técnicas normativas
elaboradas por LACEMI, 1986.Los resultados de control se elaborardn segun las
normas NC 505:2007, NC 507:2007, NC 44-16:1970, NC 44-18-5:1984. NR-MG-5-04
Trabajos Analiticos: Control Geoldgico de la Calidad y la NRIB-269 Control Interno de
la Reproducibilidad de los Resultados de los Analisis Basicos Cuantitativos de materia
prima minerales, para el &rea geoldgica. Los requisitos de composicion quimica
propuestos para las arcillas utilizadas como fuente de materias primas para la
obtencion de materiales puzolanicos a partir de su calcinacién se presentan en la Tabla
1.1

Tabla 1.1 Requisitos de composicién quimica para las arcillas utilizadas como fuente de

puzolanas.
CaO (% maximo) 5.00 %
MgO (% maximo) 2.00 %
SO3 (% méaximo) 0.50 %
Al;O3 (% minimo) 18.00 %

c. Determinacién del contenido de grupos OH- asociados a los minerales

arcillosos

La arcilla en su estado natural se seca a 150°C durante 8h y posteriormente se muele

hasta una finura del 90% de pasado en el tamiz de 90 micras. Luego se procede de la

siguiente manera:

e Se toman tres capsulas de porcelana y se pesan en una balanza analitica, de
precision £0.001g

e En cada capsula de porcelana se pesan aproximadamente 50 g de la arcilla en su
estado natural, secada y molida.

e Las capsulas con el material arcilloso se calientan a 200°C durante 8 horas. Luego
de transcurrido este tiempo, se retira la capsula con la arcilla, se deja enfriar dentro
de una desecadora y luego se pesa, se sustrae el peso de la capsula y se anota el

valor. Este valor se denominara en lo adelante como peso seco (PS).
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e Las capsulas con el material arcilloso se calientan a 350°C durante 2 horas. Luego
de transcurrido este tiempo, se retira la capsula con la arcilla, se deja enfriar dentro
de un desecadora y luego se pesa y se anota el valor. Este valor se denominara en
lo adelante como peso inicial (P0).

e Las capsulas con el material arcilloso se calientan a 850°C durante 2 horas. Luego
de transcurrido este tiempo, se retira la capsula con la arcilla, se deja enfriar dentro
de un desecadora y luego se pesa y se anota el valor. Este valor se denominara en
lo adelante como peso final (PF).

e Para el calculo de la pérdida de agua asociada a los OH- estructurales en los

minerales arcillosos, se procede de acuerdo a la siguiente férmula:

100 = ((PO— PF)— 0.79 = (%Ca0))

0% H20 =
’ ps

Solo en aquellas muestras donde la calcita esté presente como mineral acompafnante
se emplea el segundo término de la ecuacion (en rojo), como una forma de corregir las
pérdidas de peso asociadas a la descomposicidbn de la calcita, mineral que se
descompone en el intervalo de temperaturas analizado y que puede presentarse con
relativa abundancia en los depdésitos arcillosos de origen secundario (redepositados).
Como valor final para el calculo de la pérdida de agua asociada a los OH- estructurales
en los minerales arcillosos se toma el valor promedio de las tres muestras analizadas.
d. Determinacion del contenido de minerales arcillosos

El contenido de minerales arcillosos en la muestra se expresa como % de Caolinita
Equivalente (%Ceq), €l cual se calcula segun la formula que se presenta a continuacion,
asumiendo que la pérdida de agua asociada a los OH- estructurales en los minerales

arcillosos proviene Unicamente de descomposicion de la caolinita:

100 = (%H20)
13.95

U Ceq =
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e. Determinacion de las potencialidades de las arcillas como fuente de puzolanas
Los contenidos de aluminio y silicio, expresados como %AI203 y %SiOz,
respectivamente, y determinados a partir de los métodos de analisis quimicos
correspondientes, y la pérdida de agua asociada a los OH- estructurales en los
minerales arcillosos, son normalizados a un 100%, esto es, que la suma de los tres
componentes sea igual a 100. Los valores obtenidos mediante esta normalizacion se
grafican en un diagrama ternario Al2Os3 - SiO2 — H20 (OH"), que se muestra en la figura
1.1. Esta bien establecido en la literatura que la reactividad puzolédnica de los productos
de calcinacion de las arcillas 1:1 (grupo de las caolinitas; Al203 / SiO2 ~ 0.85; H20 (OH")
~ 13.95 %) es superior a la de los minerales arcillosos de tipo 2:1 (esmectitas, micas,
vermiculitas; Al203 / SiO2 ~ 0.20 - 0.85; H20 (OH") ~ 5.00 %). Es por tanto légico
esperar que las potencialidades de una arcilla para ser utilizada como fuente de
material puzolanico aumentan con el incremento de la relacion Al203 / SiO2 y del
contenido de grupos OH" en la estructura (% H20 (OH)). De acuerdo a estos criterios

se definen en el diagrama ternario Al203 - SiO2 — H20 (OH’) tres zonas, cuyas

principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1.2.
45 55
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Figura 1.1 Diagrama ternario Al,O3 - SiO; — H,O (OH")

Tabla 1.2 Clasificacion de las arcillas segun sus potencialidades como fuente de puzolanas

Reactividad potencial Temperaturas de
Caracteristicas generales de los productos de calcinacién
calcinacion recomendadas (°C)
Predominan las arcillas caoliniticas,
Tipo | con contenidos de caolinita Alta — Muy Alta 750 - 850

superiores al 50%

Predominan las arcillas caoliniticas,
con contenidos de caolinita
_ equivalente similares o superiores al
Tipo Il Moderada — Alta 750 - 850
40 % Pueden encontrase
contenidos moderados de otros

minerales arcillosos

Predominan los minerales arcillosos 800 - 950
Tipo Il 2:1 Pueden encontrase contenidos Baja — Moderada

de caolinita relativamente bajos

Similares a los Tipos IlI, pero con 700 - 800

contenidos de calcita de hasta un )
Baja — Moderada —

Tipo IV 10%. Comunmente asociados a Alt
a

depdsitos arcillosos de origen

secundario, por redeposicion

Nota: Para su uso como fuente de materias primas para la obtencion de materiales puzolanicos se recomiendan las

arcillas correspondientes a los grupos I, Il y IV.

2.4.2 Métodos de evaluacion de la reactividad puzolanica de las arcillas calcinadas.

a. Determinacién de la reactividad puzolanica mediante ensayos de resistencia
mecanica en morteros normalizados.

El analisis desde el punto de vista quimico-mineralégico de las potencialidades de las
arcillas a ser utilizadas a partir de la activacion térmica de los minerales arcillosos
presentes en las mismas se realiz6 teniendo en cuenta los siguientes criterios: 1) su
composicion mineraldgica (identificacion positiva de minerales arcillosos del tipo 1:1 del
grupo de la caolinita mediante DRX y ATG) 2) su composicion quimica (relativamente
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altos contenidos de Al203) y 3) su comportamiento térmico (relativamente altos valores
de pérdida de masa asociada a los grupos OH- de los minerales arcillosos). El
contenido equivalente de caolinita (% Ceq) se utiliza para expresar el contenido total de
minerales arcillosos en la muestra y se calcula asumiendo que todos los OH- liberados
en el intervalo 350-850°C corresponden a la caolinita. Para la realizacion de estos

célculos todos los parametros estan normalizados con respecto al peso seco a 200°C.

b. Determinacién de la reactividad puzolanica mediante ensayos en pastas.

El fundamento de este ensayo consiste en someter la arcilla a un entorno quimico
similar al que se encuentra en la solucién de poros del CPO, caracterizado por su alta
alcalinidad (pH ~13), abundancia de Ca(OH)2 y presencia de iones alcalinos e iones
sulfato. A las pastas preparadas a partir de una combinacion de arcilla calcinada,
hidroxido de calcio, hidréxido de potasio y sulfato de potasio se les determina el agua
guimicamente enlazada asociada a la formacion de productos de hidratacion. Ambos
parametros son directamente proporcionales a la formacién de productos de hidratacion
mediante la reaccion puzolanica y han demostrado una excelente correlacion con los
resultados de los ensayos de resistencia mecanica en morteros normalizados.

Para este ensayo las pastas fueron preparadas utilizando una relacién masica 3:1 de
Ca(OH)2 / arcilla calcinada, y el KOH y el K2S0O4 fueron afadidos de manera que se
garantice una relacion molar SO3 / arcilla calcinada = 0.15 y K20 / arcilla calcinada =
0.20. Una relacién agua / solido = 1,2 fue empleada para asegurar una buena
laborabilidad de las pastas. Para preparar la pasta se pesan el Ca(OH)2 y la arcilla, y se
homogenizan. Por otra parte, el KOH y el K2SO4 se disuelven en el agua de amasado.
Luego se unen los componentes solido y liquido mezclando a 1300 rpm durante 2 min.
Aproximadamente 80g de pasta se almacenan en recipientes plasticos de forma
cilindrica, completamente herméticos, y se almacenan en una estufa a 40°C durante
24h. Luego de este periodo de tiempo se extrae la pasta endurecida y se obtienen 3
fracciones de aproximadamente 15 a 20g de cada pasta a ensayar. Se secan en una
estufa a 110°C hasta peso constante y se pesan en una balanza analitica. Luego se
calientan en una mufla a 400°C durante 4h y se pesan nuevamente en una balanza

analitica. La diferencia de peso entre la muestra secada a 110°C y la muestra calcinada
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a 400°C se considera igual al agua quimicamente combinada en los productos de

hidratacion de la reaccion puzolanica y se reporta como % respecto a la masa inicial.

2.5 Conclusiones parciales del capitulo 1.

Hoy en Cuba se cuenta con seis yacimientos de arcillas caoliniticas con
potencialidades para su uso como MCS, cercanos a las fabricas de Siguaney,
Nuevita y Santiago de Cuba. En estos momntos se estudia el yacimiento de
Pijirigua, cercano a la fabrica de Cemento de Artemisa.

Las potencialidades de las arcillas aumentan con el incremento de la relaciéon
Al203/SiO3y del contenido de grupos OH- en la estructura (% H20 (OH")).

Dada la presencia de arcillas caoliniticas ricas en aluminio (Al) se presentan en la
materia prima como un %min Al =2 18%, la relacién Al203/SiOs y la pérdida por
ignicion 2 7%.

El Ensayo R® tiene como ventaja una buena correlacién con los ensayos de
resistencia, una utilizacion de menor cantidad de materiales y la obtencién de una
respuesta rapida donde el tiempo de ensayo se reduce a un 25%.
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= La propuesta de modificacion de la NC 527:2013 y NC 528:2013 se presento al
Comité Técnico de Normalizacion No. 22 “Cemento y Cal” para su analisis y

discusion.
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Conclusiones.

Conclusiones.

= Hoy en Cuba se cuenta con seis yacimientos de arcillas caoliniticas con
potencialidades para su uso como MCS, cercanos a las fabricas de Siguaney,
Nuevita y Santiago de Cuba. En estos momntos se estudia el yacimiento de
Pijirigua, cercano a la fabrica de Cemento de Artemisa.

= Las potencialidades de las arcillas aumentan con el incremento de la relacion
Al203/SiO3y del contenido de grupos OH" en la estructura (% H20 (OH)).

» La propuesta de modificacion de la NC 527:2013 y la NC 528:2013 se presenté al
Comité Técnico de Normalizacion No. 22 “Cemento y Cal’ para su analisis y
discusion.

= EI Comité Técnico de Normalizacion No. 22 determind circular nuestra propuesta
a nivel de pais como instructivo técnico para la determinacion de las

potencialidades de la activacion de las arcillas para su uso como MCS.
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Recomendaciones

Recomendaciones.

1. Presentar al CTN 22 la informacién complementaria a las NC 527 y 528: 2013 en
formato de Instructivo Técnico, a nombre de la entidad que desarrolla la investigacion
(CIDEM).
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