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Resumen

Resumen.

En el presente trabajo se realizé un estudio de documentos normativos nacionales e
internacionales referentes a la utilizaciébn de puzolanas como Materiales Cementicios
Suplementarios (MCS) en la elaboracion de cementos mezclados, con el objetivo de

complementar la NC-96:2011 “Cemento con adicién activa. Especificaciones”.

Se realiz6 una comparacion entre los parametros fisicos, quimicos y mecanicos
establecidos por la ASTM C595/C595M-14 “Especificaciones para Cementos
Hidraulicos Mezclados” y los resultados obtenidos en los ensayos realizados en
condiciones industriales a los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada. Se
demostrd que los cementos propuestos a incorporar en la norma cubana cumplen con

los requerimientos establecidos en la norma norteamericana.

Finalmente se elaboré una propuesta de norma cubana para la produccién y
comercializacién de cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada en nuestro pais, a
partir de la modificacién de la NC-96:2011. La norma propuesta se present6 al Comité

Técnico de Normalizacién No. 22 “Cemento y Cal” para su discusion y analisis.

Palabras claves: Puzolanas, Materiales cementicios suplementarios, adicion,

especificaciones, cemento base clinquer-caliza-arcilla calcinada.



Abstract

Abstract.

In this paper a study of national and international policy documents concerning the
use of pozzolan as Cementitious Materials Supplemental (SCM) for the production of
blended cements was carried out with the aim of complementing the NC-96: 2011

"Cement with active addition Specifications".

A comparison between the physical and chemical parameters, and mechanical
established by ASTM C595 / C595M-14 "Specifications for Cementos Hydraulic
Mingling" and the results of the tests conducted under industrial conditions on the
based cement clinker-lime-calcined clay was performed. It was shown that cements
proposed to incorporate in the Cuban standard meet the requirements established in

the American Standard.

Finally, a proposal for Cuban standard for the production and marketing of cement
clinker-based calcined limestone-clay in our country, from modifying the NC-96:
2011 was developed. The proposed standard was submitted to the Technical
Committee for Standardization No. 22 "Cement and Lime" for discussion and

analysis.

Keywords:
Pozzolans, supplementary cementitious materials, addition, specifications, clinker-

based cement calcined limestone-clay.



Introduccion

Introduccion.

En la actualidad el Cemento Pértland Ordinario (CPQO) se encuentra entre los
materiales de construccion mas empleados a nivel mundial; sin embargo el
alto consumo de combustibles fésiles y los grandes voliumenes de emisiones
de CO, asociados a la produccion del clinquer de cemento Portland influyen

negativamente en los costos y la sostenibilidad ambiental.

Las puzolanas constituyen una via para lograr reducciones del contenido de
clinquer de cemento Pértland, modificando satisfactoriamente las propiedades
fisicas y mecanicas del hormigén. Estas pueden clasificarse, en dependencia
de su origen, en naturales o artificiales. Las puzolanas naturales son las rocas
existentes en la naturaleza que no precisan para su empleo nada mas que la
molienda, las mismas no estan distribuidas uniformemente en el planeta, pero
hay varias zonas donde estos materiales son abundantes, especialmente en el
llamado "cinturén de fuego" (Martirena, 2003). Por otro lado, las puzolanas
artificiales son subproductos de procesos altos consumidores de energia, ya
sea por las altas temperaturas requeridas en la calcinacion o combustién de
materias primas, asi como por el alto costo tecnoldgico asociado al mismo. Sus
producciones principales se centran en paises desarrollados, donde materiales
como la ceniza volante (fly ash), el humo de silice (silica fume), las escorias de
fundicion (blast furnace slag) y las arcillas calcinadas (metakaolin) se muestran
como las de mayor aceptacibn para la produccion de cementos

mezclados.(Rancés Castillo*t, 2010)

La elevada demanda de aglomerantes en Cuba producto de las necesidades
constructivas propias de un pais en via de desarrollo y la indisponibilidad de
puzolanas llevaron a especialistas pertenecientes al Centro de Investigacion y
Desarrollo de Estructura y Materiales (CIDEM) de la Universidad Central "Marta
Abreu" de Las Villas, en conjunto con un equipo técnico del Instituto Federal de
Tecnologia de Lausana, Suiza a trabajar en una propuesta de cemento ternario

que se basa en la sustitucion de un elevado porciento de clinquer por una
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combinacion de arcilla calcinada y carbonato de calcio en forma de piedra

caliza.

La férmula de cemento desarrollada a partir de la utilizacion de materiales
locales, en este caso un suelo arcilloso con mineral caolinita de bajo grado de
pureza, como fuente natural para la produccion de puzolanas muy reactivas a
partir de un tratamiento térmico por calcinacion, permite triplicar los niveles
actuales de sustitucion de clinquer que logra la industria de cemento en Cuba
(alrededor del 15-18% en el cemento PP-250). (Habitatsustentable.com, 2015)

Se conoce que mediante la sustitucion del contenido de clinquer por MCS en el
cemento Pdértland, se logra aumentar su resistencia mecanica y durabilidad
frente a un determinado numero de agentes ambientales, el cemento adquiere
una resistencia muy superior a la penetracion de cloruros. Ademas, al reducirse
el contenido de clinquer de cemento Pértland en el aglomerante, se favorece la
disminucién del empleo de energias no renovables y las emisiones de gases de

efecto invernadero por tonelada de material.

Nuestro pais no tiene experiencia en el uso de cementos mezclados con altos
porcientos de sustitucion del clinquer, ni en la utilizacion de arcillas calcinadas
como MCS, por lo que resulta necesario a partir del andlisis de la normativa
internacional elaborar una propuesta de norma cubana que establezca las
especificaciones para la produccion y la comercializacién de los cementos base
clinquer-caliza-arcilla calcinada con el fin de lograr la introduccion en la

practica social de este nuevo tipo de aglomerante.

Problema cientifico:
¢Es posible elaborar una propuesta de norma cubana basada en la
modificacion de la NC-96:2011 para la produccién y utilizaciébn de cementos

base clinquer-caliza-arcilla calcinada en Cuba?
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Objetivo general:

Elaborar una propuesta de norma cubana basada en la modificacion de la NC-

96:2011 para la produccion y utilizacion de cementos base clinquer-caliza-

arcilla calcinada en Cuba.

Objeto de investigacion: Documentos normativos referentes a la utilizacién

cementos con adiciones minerales activas.

Campo de accion: Industria Cubana del Cemento.

Objetivos especificos:

1. Analizar los documentos normativos referentes al uso de cementos con

adiciones minerales activas.

Justificar a partir de resultados investigativos, referentes al empleo
cementos mezclados con adicion de arcillas calcinadas como MCS, las
propuestas de modificacion de la normativa cubana actual.

Elaborar propuesta de modificacion de la NC-96:2011 “Cemento con
adicién activa”.

Presentar propuesta de modificacion de la NC-96:2011“Cemento con
adiciéon activa” al Comité Técnico de Normalizacion No. 22 “Cemento y
Cal”.

Para dar cumplimiento a los objetivos anteriormente mencionados se proponen

como tareas cientificas:

Compilacion de bibliografia cientifica sobre el tema.

Analisis de documentos normativos nacionales (NC95: 2011 y NC
96:2011) e internacionales (ASTM C595).

Andlisis de resultados investigativos referentes a la utilizacion de arcillas
calcinadas como MCS, particularmente el trabajo referido a la
produccion y empleo de cementos base clinquer - caliza - arcilla

calcinada en Cuba, desarrollado por el CIDEM y la EPFL.

11
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e Confeccion de una propuesta de modificacion de la NC-96:2011
“Cemento con adicion activa”.

e Presentacibn de una propuesta de modificacion de la NC
96:2011“Cemento con adicion activa” en el Comité Técnico de

Normalizacién No. 22 “Cemento y Cal’.

Aporte Teodrico:
Se brinda una propuesta de modificacion de la norma NC-96:2011 para los
cementos de bajo carbono elaborados a base de clinquer-yeso-caliza-arcilla

calcinada.

Aporte Técnico:

El trabajo permitira en el futuro que los consumidores del cemento base
clinquer-caliza-arcilla calcinada contengan un documento legal que les permita
confirmar la calidad del producto, favoreciendo el progreso técnico, el
desarrollo econémico y la mejora de la calidad de vida en nuestro pais.

Aporte Social:

El cemento desarrollado incluiria a Cuba dentro de los paises que buscan
alternativas sustentables para la produccion de materiales de construccion,
disminuyendo las emisiones de CO; a la atmésfera y posibilitando un cemento
con menos costo y similares propiedades mecanicas y fisicas que el cemento
Pértland.

Esquema metodoldgico de la investigacion:

» Definicion del tema y problema de estudio.

* Recopilacion bibliogréfica.

+ Formacion de la base tedrica general.

+ Definicion de objetivos.

* Capitulo I: Resefia bibliografica sobre la normativa utilizada en la

produccion y empleo de cementos mezclados.

12
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» Capitulo II: Estrategia general para el proceso de insercién del cemento
base clinquer-caliza-arcilla calcinada en la normativa cubana vigente.

» Conclusiones y Recomendaciones.

13



Capitulo I: Resefia bibliografica sobre la normativa utilizada en la produccion y empleo de
cementos mezclados con adiciones.

Capitulo I: Resena bibliogrdfica sobre la normativa
utilizada en la produccion y empleo de cementos
mezclados con adiciones.

1.1 Cemento Pdrtland Ordinario (CPO).

Los cementos naturales son los obtenidos por la calcinacion de rocas calizas
arcillosas. Fueron descubiertos por J. Parker en 1796 conociéndolos también
como cementos romanos ya que podian endurecer debajo del agua
analogamente a los aglomerantes empleados por los romanos en sus
construcciones. En 1824 ocurrié un importante descubrimiento en el area de los
materiales de construccion, el albafil inglés Joseph Aspedin invento lo que se
conoce como cemento Pértland, nombre que se le dio debido a que al secar
tomaba la forma de una piedra extraida de las canteras de Pdrtland, Inglaterra.
En 1838, este cemento se utiliz6 por primera vez en una construccién de
importancia, uno de los tuneles construidos bajo el rio Tamesis en Londres.
David Saylor, un técnico norteamericano, fue el primero en fabricar cemento en
América, asi nacia en 1850 la industria cementera en Norteamérica.(Nagore
Gilisagasti Perez, 2000)

El uso del cemento Pértland continué extendiéndose hasta convertirse en el
material de construccidbn mas utilizado en el mundo. En la actualidad solo se
necesitan mencionar los edificios, avenidas, tuneles, diques y carreteras, para
conocer la dependencia de la civilizacion humana a este material. La
conveniencia, precio accesible, adaptabilidad, resistencia y durabilidad han sido
factores fundamentales para generalizar el uso del CPO y de su producto

resultante; el hormigdn, permitiendo al mundo adquirir una fisionomia diferente.

La mayor contribucion de la industria del cemento a la huella ecoldgica del
hormigon es a través de la generacion de uno de los gases de efecto
invernadero, el CO,. La emision de CO, ocurre a través de la descarbonatacion

de las materias primas utilizadas en el proceso de manufactura del cemento y

14
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cementos mezclados con adiciones.

el uso de combustibles fosiles como fuentes de energia directa e indirecta.
Sobre la base del modelo estandar de produccion de cemento usado
actualmente y las tecnologias disponibles, (Gartner, 2004, Damtoft, 2008,
Habert, 2010) se estima que por cada tonelada de cemento producida se emite
aproximadamente una tonelada de CO,, (Domoterra, 2013) si en vez de
cemento convencional, producimos cementos especiales podemos llegar a

reducir la cifra de emisiones de CO, a 0,4 toneladas por tonelada producida.

La industria del cemento es responsable de cerca del 5% del total de las
emisiones de CO; generadas por el hombre. (Domoterra, 2013)Se estima que
en el 2012 la produccion de cemento en América Latina y el Caribe haya
alcanzado los 180 millones de toneladas. Es decir, un crecimiento del 5,10%,

inferior al registrado en el afio anterior, 6,26%. (Santamaria, 2013)

Hoy en dia, los cementos con adiciones constituyen una importantisima opcion
para mitigar el impacto ambiental de la produccion de los CPO al reducir los
consumos energéticos en su produccion y con ello las emisiones de CO; a la
atmosfera, ademas de permitir el consumo de los desechos de otros procesos
industriales potencialmente contaminantes al medio ambiente, como son las

cenizas volantes y escorias de alto horno.(Santamaria, 2013)

La industria latinoamericana del cemento ha reducido sus emisiones
especificas netas de CO, por tonelada de producto cementante en un 17% (de
713 kg/ton a 590 kg/ton) desde 1990 al 2011, alcanzando una tasa de
reduccion de emisiones igual a la obtenida a nivel mundial. Esto ha sido posible
gracias a la utilizacién progresiva de combustibles alternativos que permiten
disminuir la dependencia energética de los combustibles fosiles tradicionales y

al mismo tiempo reducir las emisiones.(Santamaria, 2013)
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1.2 Cementos Mezclados.

Segun la NC 526:2012 “Cemento hidraulico. Términos y definiciones” se define
como cemento hidraulico mezclado aquellos que estan compuestos por dos
0 mMas constituyentes inorganicos (que al menos uno de los constituyentes no
es cemento Pértland o clinquer de cemento Pértland) que separadamente, o en
combinacion, contribuyen al aporte de otras propiedades al cemento con 0 sin
los otros constituyentes.(NC-526, 2012)

El profesor Harold F.W. Taylor, brinda una definicibn muy acertada, el cual
cataloga a los cementos mezclados como cementos hidraulicos compuestos
por cemento Pdrtland y uno 6 mas materiales inorganicos que forman parte en
las reacciones de hidratacion y que por ello realizan una importante

contribucion a la formacion de productos de hidratacion.(Taylor, 1990)

Los cementos hidraulicos mezclados se producen sustituyendo parte del
clinquer de cemento Pdrtland por adiciones naturales o artificiales que de
acuerdo a su naturaleza presentan propiedades hidraulicas y una vez
combinadas con el clinquer de CPO permiten la obtencién de un material
reactivo y de bajo calor de hidratacién, propiciando el ahorro de energia, la
eliminacién de materias primas contaminantes y la reduccion de emisiones de

gases en el proceso de fabricaciéon del cemento.

Las cenizas volantes, escorias granuladas, micro silice y otras puzolanas
naturales o calcinadas son reportados como las adiciones minerales mas
utilizadas para la elaboracion de cementos mezclados. 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 hormigon. Los principales productos de reaccién son el silicato
calcico hidratado (CSH) y pequefias cantidades de etringita y aluminatos
hidratados.(Byron Javier Jaigua Romero 2010) .

16
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1.2.1 Cementos Binarios.

Es un cemento hidraulico que consiste en una mezcla homogénea y uniforme
producida tanto por la intermolienda o mezcla o por una combinacion de ambas
al mezclar o intermoler el clinquer de cemento Portland o cemento Pértland con

una puzolana, una escoria o0 una piedra caliza. (ASTM-C595, 2014)

Cemento Portland con escoria de alto horno: Cemento hidraulico en el que
el componente escoria puede representar hasta un 95 % por masa de cemento
mezclado. Cuando el Cemento Pértland con escoria de alto horno presenta un
contenido de escoria igual o que exceda el 70 % por masa, se permitird que

contenga cal hidratada.

Cemento Portland con escoria de alto horno con incorporador de aire:
Cemento Portland con escoria de alto horno al cual se le ha afadido suficiente
adicidn incorporadora para que el producto resultante cumpla con el contenido

de aire segun los requisitos del mortero.

Cemento Portland con puzolana: Cemento Poértland con puzolana es un
cemento hidraulico en el que el componente puzolanico puede representar

hasta un 40 % por masa de cemento mezclado.

Cemento Pértland con puzolana con incorporador de aire: Cemento
Pdrtland con puzolana al cual se le ha afiadido suficiente adicion incorporadora
para que el producto resultante cumpla con el contenido de aire segun los

requisitos del mortero.
Cemento Pértland con piedra caliza: Cemento hidraulico donde el contenido

de piedra caliza es mayor que un 5 % pero menor o igual a un 15 % por masa

de cemento mezclado.

17
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Cemento Portland con piedra caliza con incorporador de aire: Cemento
Pértland con piedra caliza al cual se le ha afiadido suficiente adicion
incorporadora para que el producto resultante cumpla con el contenido de aire

segun los requisitos del mortero.

1.2.2 Cementos Ternarios.

Cemento _ternario: cemento hidraulico que consiste en una mezcla

homogénea y uniforme producida tanto por la intermolienda o mezcla, o por
una combinacion de ambas al mezclar o intermoler clinquer de cemento

Pértland o cemento Pértland con:

1) dos puzolanas diferentes.
2) una escoria y una puzolana.
3) una puzolana y una piedra caliza.

4) una escoria y una piedra caliza.

El cemento mezclado ternario de tipo IT (S=70) tendra un contenido maximo de
piedra caliza de un 15 % por masa y se permitird que contenga cal hidratada.
Todos los otros cementos ternarios tendran un contenido maximo de puzolana
de un 40 % por masa de cemento mezclado, un contenido maximo de piedra
caliza de un 15 % por masa de cemento mezclado, y el contenido total de
puzolana, piedra caliza y escoria sera menor que el 70 % por masa de cemento

mezclado.

1.2Materiales Cementicios Suplementarios.

Para reducir las emisiones de CO; en la atmdsfera, producto de la produccién
de cemento Pértland, se debe minimizar el consumo de clinquer para la
elaboracion de concretos hidraulicos, incrementando el consumo de MCS tales

como las cenizas volantes, subproductos de los hornos que emplean carbén
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mineral como combustible para la generacion de energia.(Byron Javier Jaigua
Romero 2010)

Comunmente, las adiciones constituyen materiales naturales o subproductos
derivados de otros procesos industriales que una vez mezclados con clinquer
permiten obtener cementos con caracteristicas especiales, producto que viene
siendo empleado desde hace mas de medio siglo en paises industrializados
como Francia, Alemania, Italia, Bélgica, Holanda entre otros.(Erick Estuardo

Juérez Sagastume, 2003)

El conjunto de adiciones empleadas para la elaboracion de cementos
mezclados, esta conformado por minerales originados en erupciones
volcanicas, cenizas formadas en plantas generadoras que emplean el carbon
como combustible, y por subproductos de hornos metallrgicos, entre otros. En
este sentido, de acuerdo al origen de cada una de las adiciones, suelen ser
estas clasificadas en puzolanas naturales y artificiales, considerandose un
grupo mixto o intermedio de puzolanas naturales sometidas a tratamientos
térmicos de activacion que buscan incrementar sus cualidades
hidraulicas.(Moran, 1980)

Las adiciones aptas para la elaboracion de cementos mezclados, deberan
presentar contenidos adecuados de silice y alimina a fin de permitir la
elaboracién de mezclas, que una vez combinadas correctamente con cal en
presencia de agua, dan lugar a compuestos permanentes insolubles y estables

gue se comportan como aglomerantes hidraulicos.(Fernandez, 2006)

En este sentido, para el caso particular de las puzolanas, se deben considerar
pardmetros tales como la totalidad de componentes quimicos acidos, la
estructura cristalina, la porosidad y la superficie especifica entre otros. Para las
cenizas volantes, es necesario determinar parametros quimicos como la
pérdida al fuego, contenido de sulfatos y alcalis, asi como la finura, humedad y

estructura mineralégica en el aspecto fisico.(Fernandez, 2006)
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1.3.1 Definicion de las puzolanas.

Se consideran generalmente como puzolanas los materiales que, carentes de
propiedades cementicias y de actividad hidraulica por si solos, contienen
constituyentes que se combinan con cal a temperaturas ordinarias y en
presencia de agua, dan lugar a compuestos permanentemente insolubles y
estables que se comportan como conglomerantes hidraulicos. En tal sentido,
las puzolanas dan propiedades cementantes a un conglomerante no hidraulico
como es la cal. La reactividad de las puzolanas se atribuye, fundamentalmente
en algunos casos, a la silice activa que se encuentra en ellas formando

compuestos mineraldgicos silicicos.(Salazar, 2002)

Segun la NC-TS 528: 2013 las puzolanas son materiales de naturaleza silicea
o silico-aluminosa, las cuales por si misma poseen poca 0 ninguna propiedad
cementante, pero finamente divididas y en presencia de humedad, reaccionan
quimicamente con el hidroxido de calcio para formar compuestos con

propiedades cementantes.(NC-528, 2013 )

1.3.2 Clasificacion de las puzolanas.

Las puzolanas, segun su origen, se clasifican en dos grandes grupos; el de las
naturales y el de las artificiales, aunque puede existir un grupo intermedio
constituido por puzolanas naturales que se someten a tratamientos térmicos de
activacion, analogos a los que se aplican para obtener puzolanas artificiales,
con objeto de incrementar su hidraulicidad. Estas puzolanas tratadas, aunque
son naturales por origen, se pueden considerar como artificiales por causa del
tratamiento que reciben. Podrian denominarse puzolanas mixtas o intermedias,
por participar de los caracteres tanto de las naturales como de las

artificiales.(Salazar, 2002)

Clasificacion segun la NC-TS 528: 2013.
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Esta norma cubana establece la siguiente clasificacion de los materiales
puzolanicos:

Clase N - Puzolanas naturales calcinadas y sin calcinar, tales como, algunas
tierras de diatomeas, esquistos opalinos, tobas, cenizas volcanicas o pumiticas,
calcinadas o no; y varios materiales que requieren calcinacion para obtener
propiedades satisfactorias, tales como las arcillas y pizarras.

Clase F - Cenizas volantes producidas por la combustion de la antracita y
carbon bituminoso. Este tipo de ceniza volante tiene propiedades puzolanicas.
Clase C - Cenizas volantes normalmente producidas del lignito o carbon
bituminoso. Este tipo de ceniza ademas de la propiedad puzolanica, tiene
también alguna propiedad cementante. Algunas cenizas volantes de la clase C

pueden tener contenidos de cal mayores del 10 %.

1.3.2.1 Puzolanas naturales.

Se componen basicamente por materiales de origen volcanico, organico y
sedimentario, pudiendo ser éstos rocas volcanicas de naturaleza diversa:
traquitica alcalina, pumicita, tobacea, etc, o también rocas de origen organico,
tierras de diatomeas (algas) o de infusorios (protozoos rodiolarios) de caracter

fésil con naturaleza y composicion a base de silice activa.(Soffietti, 2015)

En su gran mayoria, las puzolanas naturales requieren de molienda para
alcanzar un grado de finura que las haga adecuadas para su uso, ademas de
hacer notar que no toda roca volcanica constituye por ende una puzolana
natural.

e Origen volcanico.

Consisten de materiales vitreos de estructura incoherente o tufas compactadas

gue se forman por la deposicion de polvo y cenizas volcanicas. Pueden surgir
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en la naturaleza en forma de rocas consolidadas y como estado fragmentado
no consolidado.(Porta, 1985)

El polvo y las cenizas volcanicas de los cuales se han formado las puzolanas
de origen volcénico, han experimentado un enfriamiento rapido y en algunos
casos subsecuentes alteraciones quimicas que han conducido a la formacion
de compuestos zeoliticos. Generalmente, esta alteracion es atribuida a la
accion de vapor super calentado y al dioxido de carbono debajo de la superficie

de la tierra.

El efecto de esta accion ha sido convertir la mayoria del material original a una

forma quimicamente mas reactiva mientras los constituyentes basicos han sido

parcialmente removidos por la accién conjunta del CO, y el agua.(Marroquin,
1989)

Fig 1 Puzolana natural de origen

volcanico pumitico.

e Origen organico.

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias
abundantes en silice hidratada y formadas en yacimientos o depdsitos que en
su origen fueron submarinos, por acumulacion de esqueletos y caparazones
siliceos de animales (infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas). Todas
las propiedades de las puzolanas naturales y en particular aquellas que las
hacen especialmente aptas para su aprovechamiento en la industria del
cemento, dependen fundamentalmente de su composicion y de su textura, las
cuales a su vez estan intimamente relacionadas con su origen y

formacion.(Salazar, 2002)
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Tierras de diatomeas: Es un material polvoriento o de muy alta finura y
superficie especifica, asi como un elevado contenido de silice amorfa
altamente reactiva. Poseen un aspecto macroscopico de roca fina y porosa,
con un color que varia desde blanco brillante (en el caso de alta pureza), hasta
rosa cuando se trata de un material calcinado, o bien, gris cuando se encuentra

sin calcinar.

Esquistos opalinos: Son rocas metamorficas constituidas de silice pura
producto de la cristalizacion de aguas, cuyos cristales se encuentran alineados
en capas paralelas formando un gran numero de exfoliaciones compactas y
bien desarrolladas. Este tipo de rocas suelen romperse con facilidad por una

laminacion en placas finas parecidas a escamas.

e Origen sedimentario.

Arcillas: Es un material procedente de la descomposicién natural de rocas que
contienen feldespato, como el granito. Fisicamente se considera un coloide de
particula extremadamente pequefia y superficie lisa, caracterizandose por
adquirir plasticidad al entrar en contacto con el agua, asi como sonoridad y
dureza al calentarla por encima de 800°C. Se identifican de acuerdo al mineral
que se halle presente en mayor proporcion, encontrdndose asi arcillas

caoliniticas, montmoriloniticas e iliticas.

Las arcillas en su estado original consisten en un grupo de aluminosilicatos
hidratados, aunque el aluminio puede ser substituido en distintas medidas por
oxido férrico y en menor grado por bases como MgO, Na,O y CaO,
incluyéndose en este grupo minerales del grupo del caolin y otros minerales de

la misma composicion.(Marroquin, 1989)

Zeolitas: Consiste en un material altamente reactivo similar a las tobas

volcanicas, presentando un alto contenido de silice amorfa con regular dureza.
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En Cuba, uno de los MCS més usados son las tobas zeoliticas — llamadas en
el argot popular como “zeolitas” — debido a su probada reactividad puzolanica
y a la gran disponibilidad de reservas, que se estiman en el orden de los 360
MMt de recursos identificados y hasta 500 MMt inferidos de acuerdo a los

yacimientos estudiados.(Andrés, 2014)

1.3.2.2 Puzolanas artificiales.

Son desechos y subproductos silicicos vitreos determinados, como el caso de
las cenizas volantes y el humo de silice, ademas de las arcillas naturales aptas

para ser activadas por medio de tratamientos térmicos.

Cabe distinguir dos grupos basicos, uno de ellos el formado por materiales
naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa que adquieren el
caracter puzolanico por sometimiento a procesos térmicos, y otro, constituido
por subproductos de determinadas operaciones industriales que en virtud de
las transformaciones sufridas, adquieren propiedades puzolanicas.(Soffietti,
2015)

e Origen térmico.

Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: Cuando los suelos arcillosos
o los residuos de la quema de ladrillos de arcilla finamente molidos son
horneados a temperaturas entre 700-900°, las moléculas de agua se liberan,

formando un material cuasi-amorfo reactivo con la cal.

Dentro de los minerales arcillosos mas comunes se encuentran la caolinita, las
esmectitas (montmorillonita), clorita y palygorskita-sepiolita, esmectitas e illitas.
(Mackenzie, 1966, Danner, 2013, Snellings, 2011)

e Origen residual.
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Cenizas volantes: Las cenizas son los residuos de la combustion de carbon
pulverizado en centrales térmicas. Los productos de esta combustion se
subdividen en cenizas volantes y de hogar. Los primeros, son residuos volatiles
obtenidos a lo largo del trayecto de los gases de la combustion del carbon que
son evacuados por la chimenea de la caldera. Las propiedades de estas
cenizas varian ampliamente segun el tipo de carbon, el residuo de cenizas, el
grado de pulverizacion y el tipo de colectores empleados. Aun cuando estas
cenizas se obtengan de una misma fuente de produccion, sus propiedades
fisicas y quimicas presentan cierto rango de variacion. Las cenizas de hogar,
por su parte, se obtienen desde el fondo del hogar de la caldera y el tamafio de
sus particulas es entonces mayor que el de las cenizas volantes. Su
producciéon corresponde al 20 % aproximadamente, del total de cenizas
obtenidas. (Jorquera, 1984)

Las cenizas volantes pulverizadas o PFA son un subproducto de la industria
electro-energética que emplea carbdén mineral y constituyen el MCS mas
empleado en la industria del cemento como sustituto de clinquer en la
produccion de cementos mezclados.(Ahmaruzzaman, 2010, Barnett, 2010,
EPFL, 2010)

La reactividad de las cenizas volantes, depende de la presencia de una fase
vitrea en su composicion, lo cual a su vez depende béasicamente de la
temperatura y tiempo de residencia del material en la cAmara de combustién,

asi como del régimen de enfriamiento de la ceniza.(Sanchez, 2014)

La definicibn de cenizas volantes no incluye otros materiales tales como los
residuos resultantes de: (1) la quema de la basura de los municipios ni ningan
otro desperdicio de carbdn; (2) la inyeccion de cal directamente dentro de las
calderas para eliminar los sulfuros; (3) los residuos de las industrias o
desechos de basura municipales obtenidos en incineradores conocidos

comunmente como “cenizas de incineradores”.(NC-528, 2013 )
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Fig. 2 Cenizas volantes.

Dos millones de toneladas de cenizas volantes u hollines procedentes de las
centrales térmicas terminan cada afio en los vertederos y su reutilizacibn como
cemento en la construccion reduciria de manera considerable las emisiones de
diéxido de carbono (CO.), principal causante del calentamiento global.(Yuste,
2015)

Efe Manuel Mateos, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, descubrié en el
afio 1962 que ciertas cenizas volantes u hollines -las llamadas Tipo C-

constituyen “un auténtico cemento por si solas”.

En Estados Unidos, donde hace seis décadas se prohibié la emisién de los
hollines a la atmésfera, se consumen millones de toneladas al afio de este

cemento, “Jo que evita millones de kilos del peligroso CO”.

Segun Manuel Mateos, el uso de este “cemento”, muy extendido en algunos
paises para la construcciéon, disminuye el consumo de otros aglutinantes que
requieren mucha energia para su fabricacion, contribuye al reciclaje de

residuos, reduce la contaminacion y minimiza costos, al provenir de vertederos.

Entre sus posibles usos, destacan su aplicacién en firmes de carreteras, como
asiento de tubos en conducciones, fabricacion de ladrillos, construccién de
presas de embalses, cimientos y fabricacion de hormigén ciclépeo, casas de
adobe, etc.(Yuste, 2015)
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Humo de Silice o Microsilice (Silica Fume o SF): Es un subproducto de la
produccion de metales de silice o aleaciones ferrosiliceas y se considera uno
de los MCS mas reactivos(Khan, 2011), su adicion esta limitada por la EN 197
a un 10 %, pero ha resultado muy eficaz en cementos que contienen otras
adiciones minerales con una cinética de reaccion mas lenta (GBFS, PFA y
puzolanas), permitiendo incrementar el porciento de estos MCS en los

cementos.

Fig. 3 Humo de Silice.

Dentro de las puzolanas artificiales se encuentran también las escorias de alto
horno y las cenizas de residuos agricolas.

Escoria de alto horno (GBSF): Producto no metalico, constituido
esencialmente por silicatos y aluminio - silicatos de calcio y otras bases, que se
han desarrollado simultdneamente con el hierro en las condiciones de fundicion
en un alto horno. (NC-528, 2013)

Son un subproducto de la industria siderargica y constituyen, después de las
cenizas volantes, el segundo MCS empleado en la industria del cemento.
(Humphreys, 2002)

Por sus propiedades puzolanicas e hidraulicas, las normativas de cemento

permiten su empleo como sustitutos de clinquer en cantidades superiores al 35
% establecido para el resto de los MCS.(ASTM-C595, 2014)
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Fig. 4 Escoria de alto horno.

Cenizas de residuos agricolas: Cuando se queman la ceniza de cascarilla de
arroz, ceniza del bagazo y la paja de la cafia de azucar, se obtiene un residuo
mineral rico en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura de

combustion.

1.3.3 Puzolanas a partir de arcillas calcinadas.

El Metacaolin (MK) es una puzolana artificial de uso conocido en hormigones.
Es un derivado de la calcinacion de arcillas caoliniticas y esta constituido
basicamente por compuestos a base de silica (SiO;) y aliumina (Al.O3) en fase
amorfa, proporcionando alta reactividad con el hidréxido de calcio o portlandita
Ca(OH),, resultante de la hidratacion del cemento. La portlandita es un cristal
fragil y soluble, y es responsable de la pérdida de resistencia mecéanica y
durabilidad del hormigoén. (Figueredo, 2012)

Fig.5 Metacaolin.
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El MK de alta reactividad, un mineral puzolanico sintético, reacciona de forma
muy vigorosa con el hidréxido calcico, lo que mejora de forma significativa las
prestaciones del hormigon. Esta sustancia ha demostrado ser una alternativa
adecuada al humo de silice en la formulacién de hormigones de alta resistencia
o de altas prestaciones .De hecho, algunos investigadores han observado que
el MK de alta reactividad produce resultados mejores incluso que el humo de
silice y mejora las propiedades del hormigbn a la vez que garantizaba una
buena trabajabilidad.(Rafik Abbas, 2010)

La finalidad del uso del MK consiste en el aumento de la compacidad del
hormigon con una consecuente reduccion de su porosidad producto del efecto
filler, pues siendo un producto muy fino el MK se sitia entre los granos de

cemento llenando los vacios dejados por estos (efecto filler).

Ademas, el aporte mas importante de este material consiste en su reaccion con
la portlandita, conocida como reaccion Puzolanica, ya que por ser el MK un
silicato de aluminio, promueve reacciones con el hidréxido de calcio formando
cristales de "C-S-H" (Silicato de Calcio Hidratado), y otros cristales resistentes,
pertenecientes al grupo de la gelenita, cuya composicion es del tipo
silicoaluminato de calcio hidratado -5Ca0.Al,03.2Si0,.5H,0- (C-A-S-H). Esta
funcién puzolanica de alto desempefio lleva a un incremento en la resistencia a

compresion y en otras propiedades del hormigon.

La temperatura de calcinacion de las arcillas influye en las propiedades
puzolanicas del material resultante. La mayor reactividad se alcanza cuando el
proceso de calcinacién provoca la deshidroxilacion, dejando como resultado
una estructura de arcilla colapsada y desordenada. La temperatura optima de
activacion parece depender de la pureza del material y sus minerales
acompafantes. La temperatura de activacion optima para el caso del caolin se
encuentra en el rango de 630-800 °C. (B.Sabir, 2001, Lépez, 2009)
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El inconveniente del uso del MK se centra en la necesidad de disponer de
arcillas puras en mineral caolin como materia prima para su produccion,
ademas de los altos costos de energia que exige su proceso de produccion
durante la calcinacion. 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.

1.3.4 Produccion de cementos base de clinquer-caliza-arcilla calcinada en
Cuba.

El cemento “base clinquer-caliza-arcilla calcinada” es una formulacion
novedosa desarrollada por especialistas pertenecientes al Centro de
Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) de la
Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas, en conjunto con un equipo
técnico del Instituto Federal de Tecnologia de Lausana, que permite sustituir
un alto porciento de clinquer (50 %), material mas costoso del cemento por una
combinacion de arcilla calcinada con mineral caolin de bajo grado de pureza y
carbonato de calcio en forma de piedra caliza. La formula de cemento
desarrollada permite triplicar los niveles actuales de sustitucion de clinquer que
logra la industria de cemento cubana (alrededor del 15-18% en el cemento PP-
25 y PP-35), para producir un cemento de similar resistencia y una resistencia
muy superior a la penetracion de agentes como los cloruros, que pueden

producir dafios en la matriz de hormigon.

El cemento se realizara a partir de la utilizaciéon de materiales locales, en este
caso un suelo arcilloso con mineral caolinita de bajo grado de pureza, como
fuente natural para la produccion de puzolanas muy reactivas a partir de un
tratamiento térmico por calcinacién. Este suelo arcilloso es abundante en Cuba
(Delgado, 2003), lo cual garantiza la disponibilidad de materia prima para
posibles producciones de esta puzolana. Con esta experiencia, Cuba se pone
en la punta de los paises que buscan alternativas ecologicas para la

produccion de materiales de construccion.
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“Por cada tonelada de cemento producida, se genera aproximadamente una de
diéxido de carbono, un importante gas de efecto invernadero, de ahi la
trascendencia de la concrecion de la mencionada innovacion, capaz de reducir
en un 32 por ciento las emisiones de CO,, ademas de disminuir el costo de
energia en un 29 por ciento” respecto a otros cementos, explicé el cientifico

cubano José Fernando Martirena. (Internacionales, 2013)

En la prueba industrial realizada entre el 12 y 14 de agosto de 2013 se
molieron 137 toneladas de cemento en la fabrica de Siguaney, situada en la
region central de Cuba, en la provincia de Sancti Spiritus, donde se realiz6 la
guema industrial de 120 toneladas de arcilla caolinitca, que generaron mas de

65 toneladas de material puzolanico.(Antoni M 2013)

Posteriormente en el 2015 se realiz6 una segunda prueba efectuada en la
planta de produccién de cemento a escala semi-industrial ubicada en el CIDC,
en la cual se utilizaron los mismos materiales que los utilizados en la prueba
piloto del 2013, ya que le objetivo era evaluar la molienda y producir cementos

con diferentes porcientos de sustitucion del clinquer.(Paradelo, 2015)

1.4 Anélisis de la normativa de cementos a nivel internacional.

1.4.1 Normativa existente.

El establecimiento de normas, favorece en todo momento el progreso técnico,
el desarrollo econdmico y la mejora de la calidad de vida. De acuerdo con ISO
la normalizacién es la: “actividad que tiene por objeto establecer, ante
problemas reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos comunes y
repetidos, con el fin de obtener un nivel de ordenamiento éptimo en un contexto

dado, que puede ser tecnologico, politico o econdémico .
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La normalizacion del cemento tiene sus inicios como especificaciones de
fabrica a finales del siglo XIX, siendo en los comienzos del siglo XX cuando los
organismos de normalizacién de los paises industriales establecen normas de
ensayo Yy calidad para los diversos tipos de cementos. Posteriormente, con la
generalizacion de la normativa muchos paises procedieron a establecer sus
propias normas o bien, adoptar aquellas de mayor significacion, hecho que ha
obstaculizado la comparacion de cementos como consecuencia de los
diferentes métodos de ensayo. Actualmente, la normalizacién ha tendido a
modificarse como consecuencia de la necesidad de adaptarse a la innovacion y
procurar especificaciones uniformes que permitan atender convenios de

comercio internacional. (Fernandez, 2006)

1.4.2 Evolucién de la normativa europea para la produccién de cementos.

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN), fundado en 1961 en Paris tiene
como objetivo especifico la promocion del desarrollo del comercio y del
intercambio entre los paises miembros. Se encuentra constituido por varias
subdivisiones entre las que se ubica la Comision Técnica 51 (TC-51):
"Cementos y Cales de Construccion”, encargada de redactar las Normas
Europeas de cemento con el fin de presentar al usuario innovadoras opciones
en busca de un ahorro energético y aprovechamiento de los recursos naturales

y artificiales.

A partir de 1973, comenzaron formalmente las tareas de la normalizacién del
cemento, las cuales se han venido desarrollando de modo practicamente
ininterrumpido, en particular durante los afios 80, en los cuales el CEN/TC 51
decidio tener en cuenta, a efectos de su inclusion en un Proyecto de Norma
Europea Experimental, sélo los "cementos comunes", entendiendo por tales los
utilizables en hormigén en masa, armado y pretensado, producidos y utilizados
en la mayoria de los paises de la Europa Occidental. Este proposito incluia

también todo lo relativo a la definicién, clasificacion, nomenclatura
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denominacion y designacion y especificaciones de los cementos, asi como lo

tocante a los métodos de ensayo y andlisis de los mismos.(Calleja, 2002)

Fue asi, como en 1989 el CEN/TC 51, a través de sus Subcomités y Grupos de
Trabajo culminé la elaboracion de un proyecto de norma europea para
cemento, el cual, propuesto y sometido a votacién, fue rechazado el mismo afio
por falta de aceptacion mayoritaria, y porque la Directiva de Productos de la
Construccion de la CE previamente promulgada y que, naturalmente afectaba
al cemento, exigia la inclusion en el Proyecto de todos los cementos
tradicionales y bien experimentados en todos los paises de la Comunidad, a fin
de establecer el ya citado Mercado Comun Europeo para dichos productos,
previsto en la mencionada Acta Unica; exigencia que el proyecto presentado no

cumplia.(Calleja, 2002)

En febrero de 1986 se designa a la Empresa "Asociacion Espafiola de
Normalizacién" (AENOR) como Entidad reconocida para desarrollar tareas de
Normalizacion y Certificacion, y asume las funciones que venia realizando el
Instituto Espafol de Normalizacién (IRANOR). En el seno de AENOR existen
Comités Técnicos de Normalizacion, responsables de la elaboracion de
proyectos de normas, en base a un consenso obtenido entre todos los que
intervienen en su ejecucion. También en AENOR se establecen Comités de
Certificacion, cuyo objeto es verificar que los productos son conformes con las
normas que les son aplicables, sirviendo al mismo tiempo para implantar en las
empresas sistemas que aseguren la calidad a través de la concesion de

marcas.

En la actualidad con la Norma Europea para Cementos EN 197-1:2000, a la
cual se ha llegado a través de la evolucion del proyecto hasta acabar en la
norma espanola UNE-EN 197-1:2000 de AENOR, vigente desde el 1 de abril
de 2002.
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1.4.3 Desarrollo de la normativa en Norteamérica.

ASTM o ASTM International es un organismo de normalizacion de los Estados
Unidos de América. Fue fundado el 16 de mayo de 1898, como American
Section of the International Association for Testing Materials por iniciativa de
Charles Benjamin Dudley, entonces responsable del Control de la Calidad de
Pensilvania Railroad. Algunos afios antes se habia fundado la International
Association for Testing Materials (IATM), y justamente el 16 de junio de 1898
los setenta miembros de la IATM se reunieron en Filadelfia para fundar la
seccibn americana de la organizacion. En 1902, la seccibn americana se
constituye como organizacion auténoma con el nombre de: American Society
for Testing Materials, que se volvera universalmente conocida en el mundo
técnico como ASTM. Dudley fue, naturalmente, el primer presidente de la
ASTM. (Hooton, 2007) La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales en el

2001, cambié su nombre a ASTM International.

La ASTM International es un lider reconocido a nivel mundial en el desarrollo y
suministro de normas de consenso voluntario. Hoy en dia, mas de 12.000
normas ASTM se utilizan en todo el mundo para mejorar la calidad del
producto, mejorar la salud y la seguridad, fortalecer el acceso al mercado y el

comercio, y construir la confianza del consumidor.

Las normas establecidas por la American Society for Testing and Materials
(ASTM) en Estados Unidos, constituyen sin duda alguna los principales
pardmetros a seguir en cuanto a ensayos Yy materiales se refiere,
encontrandose dentro de éstas la Norma ASTM C-595, en la cual se
contemplan especificaciones basicas para cinco tipos de cementos mezclados
destinados a usos generales en la construccion, determinandose en ella la
calidad y tipo de materiales a emplear para el también establecido proceso de
elaboracion. La actual edicion fue aprobada el 1° de mayo de 2014.
Originalmente aprobada en 1967. Ultima edicion previa aprobada en 2013
como C595/C595M-13. DOI: 10.1520/C0595_C0595M-14.
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Mas alla de la elaboracion de normas, ASTM ofrece programas de capacitacion
técnica , asi como pruebas de competencia, certificacion y declaracion , que
complementan las actividades de desarrollo de normas y proporcionan
soluciones empresariales para agencias gubernamentales, investigadores y

laboratorios de todo el mundo.

La sede mundial de la ASTM se encuentra en West Conshohocken,

Pensilvania, con oficinas en Bélgica, Canada, China, Pera y Washington, DC.

1.4.4 Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO).

En 1947, justamente recién acabada la Il Guerra Mundial, se crea en Londres
la ISO, con la colaboracién de 25 paises. Su objetivo principal es promocionar
la normalizacion mundial para facilitar los intercambios de mercancias y
servicios entre paises y a la vez intentar conseguir un entendimiento mutuo en
el campo intelectual, cientifico, técnico y econdmico. 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.(Mauricio Ossa
M, 1984)

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.

La Organizacion Internacional de Normas (ISO), es una red de los Institutos de
Normas Nacionales formada por 163 paises, sobre la base de un miembro por
pais, con una Secretaria Central en Ginebra (Suiza) que coordina el sistema.
Las normas desarrolladas por ISO son voluntarias, comprendiendo que es un
organismo no gubernamental y no depende de ningun otro organismo
internacional, por lo tanto, no tiene autoridad para imponer sus normas a

ninglin pais. Sin embargo debido a que provienen de un organismo
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internacional son aceptadas y exigidas como referentes de calidad, ecoldgicos,
de confidencialidad, de procesos, es decir, que las certificaciones ISO son

solicitadas por consumidores intermediarios y finales.(Standarization, 2000)

Cada miembro de ISO es el organismo mas representativo dentro de su pais
en asuntos de normalizacién. Los miembros proponen las nuevas normas, par-
ticipan en su desarrollo y ofrecen apoyo, conjuntamente con la Secretaria
Central de 1SO, a los 3 000 grupos técnicos que realmente desarrollan las

normas.(www.iso.org, 2010)

En la actualidad, la ISO posee una cartera de mas de 18400 normas que
proveen soluciones practicas y logran beneficios para casi todos los sectores
del mundo econdmico, industrial y tecnoldgico. Dichas normas representan una
oferta completa para las tres dimensiones — econémica, ambiental y social —
del desarrollo sostenible. El programa de trabajo de 1ISO abarca desde normas
para actividades tradicionales, como la agricultura y la construccion, pasando
por ingenieria mecanica, fabricacidon y distribucion, hasta transporte, articulos
médicos, lo ultimo en desarrollo de tecnologias de informacion y comunicacion,

servicios y evaluacién de la conformidad.

1.45 Perfeccionamiento de la normativa referente a cementos en

Latinoamérica.

En los ultimos afos, 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 de efecto
invernadero, con especial énfasis en el CO,. Se estima que en el 2012 la
produccion de cemento en América Latina y el Caribe haya alcanzado los 180

millones de toneladas.(Santamaria, 2013)

Los Ministros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe se reunieron el

31 de marzo del 2016 en Cartagena de Indias, Colombia, para definir
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prioridades en 33 paises de la region con el fin de fomentar la accion y la
cooperacion en la implementaciéon de la dimensién ambiental de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible. La XX Reunion del Foro de Ministros de
Ambiente de América Latina y el Caribe es acogida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, con el apoyo del Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, que ejerce la Secretaria
del Foro.(FICEM, 2016a)

En el afio 1935, es fundado por un grupo de instituciones publicas y privadas el
Instituto Argentino de Normalizacion y Certificaciéon (IRAM), constituyendo el
Primer Instituto de Normas de Latinoamérica. En 1999, se realiza una revision
de las de las Normas IRAM establecidas con el proposito de simplificar la
aplicacion del conjunto de normas relacionadas con las caracteristicas y
requisitos de los distintos tipos y clases de cementos comercializados en el
pais.(Fernandez, 2006)

En Argentina actualmente la fabricacion de clinquer de cemento Poértland
genera cantidades de CO, que no resultan preocupantes debido a que no
existe un numero elevado de fabricas de cemento, comparada con la
concentracion de plantas cementeras en Europa, que presenta una densidad
elevada. Es por este motivo que la industria de cemento europea lideré la
investigacion y el desarrollo de los cementos con adiciones minerales
convirtiéendose en una buena referencia para establecer cudl sera el futuro
cercano de la industria del cemento en Argentina y el resto de Latinoamérica.
Las normas IRAM permiten una sustitucién en el cemento puzolanico (CPP) de
un 15-50 por ciento. (Becker, 2000, Torrent, 2000)

La industria cementera en Argentina experimentd un fuerte repunte durante el

afo 2015, periodo en el que se registraron despachos récord vinculados al

ritmo de construccion de viviendas y de obras publicas.(Argentina, 2016)
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Por su parte, México cuenta con la Norma Mexicana NMX - C — 414 —
ONNCCE - 1999, Industria de la construccion — cementos hidraulicos —
especificaciones y métodos de prueba, establecida por el Organismo Nacional
de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y edificacion, la cual regula
desde 1999 los rangos de los componentes que forman los cementos Pértland
puzolanicos, disefiados éstos especialmente para la construccién sobre suelos
salinos ademas de presentar un excelente comportamiento en obras expuestas
a ambientes quimicamente agresivos. De igual forma se encuentra vigente la
Norma NMX-C-273-ONNCCE, Determinacion de la actividad hidraulica de las
adiciones con cemento Pértland.(Fernandez, 2006)

La industria cementera en Meéxico se caracteriza por ser altamente
competitiva, ya que en México participan seis de los grupos cementeros mas
grandes del mundo (Cemex, Grupo Cementos de Chihuahua, Grupo
Moctezuma, Holcim-Apasco, Cruz Azul y Lafarge), reconocidos
internacionalmente por su calidad. En el 2011 existian 32 plantas en el pais,
con una capacidad instalada de 51millones de toneladas para una produccién
anual de 37.1 millones de toneladas y un consumo anual per capita de 329kg.
(Vivar, 2015)

La industria cementera en México trabaja bajo estrictos estandares de
Sustentabilidad. El sector ha invertido 2,500 millones de délares en los ultimos
6 afos, de los cuales el 12% se ha destinado exclusivamente a proyectos
ambientales, con un estricto control de emisiones a la atmdésfera bajo criterios
nacionales e internacionales, realizando el co-procesamiento aproximado de
7.5 millones de llantas de desecho y acciones puntuales de reforestacion de
canteras, uso adecuado del agua, creacion de viveros, asi como una

exhaustiva labor para la conservacion de flora y fauna.

La industria cementera mexicana fue la primera en adherirse al programa de
certificacion ambiental voluntaria del gobierno mexicano, siendo reconocida

como “Industria Limpia” desde1997.
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En Perd, el Comité Técnico de Normalizacién de Cementos y Cales, utilizd
como antecedente la norma ASTM C-595 para la elaboracién de la Norma
Técnica Peruana NTP 334.090:2001, en la cual se establecen los requisitos
que deben cumplir los cementos Poértland mezclados de uso general en la
construccion. Las normas nacionales sobre cemento comprende la Norma NTP
334.009 que contempla los cinco tipos de cemento Portland, las Normas NTP
334.044 y la NTP 334.049 sobre cementos Portland puzolanico y Pértland de
escoria respectivamente, asi como la Norma NTP 334.073 del cemento
Pértland compuesto y la Norma NTP 334.082 sobre cemento Poértland

adicionado.

En febrero de 2016, la produccion del sector de la construccion aumentd en
5,37% en comparacion con igual mes del afio 2015, informé el INEI. Este
resultado se debio al incremento del consumo interno de cemento (4,52%) y al
mayor avance fisico de obras publicas (10,15%), en el que destacan los
gobiernos locales (60,86%) y regionales (7,62%).(FICEM, 2016c)

En Colombia, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
ICONTEC, constituye el organismo nacional de normalizacién encargado de
establecer las especificaciones de calidad en muchos casos adaptadas de los
estandares de la normalizacion ASTM. En este sentido, las normas NTC 121y
NTC 321 establecen las propiedades fisicas, mecanicas y especificaciones
guimicas de los cementos Pértland, mientras las normas NTC 30 y 31 clasifican
y definen los tipos de cementos. Las normas colombianas, NTC, contemplan la
posibilidad de afiadirle al cemento Pdértland otros materiales y productos de
adicion, ademas del clinquer y el yeso, siempre que éstos no afecten las

propiedades del cemento resultante.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) revel6 que en
febrero del presente afio la produccion de cemento gris en Colombia registré un

incremento de 4,1% al alcanzar las 1.077,3 mil toneladas frente a 1.034,9 mil
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toneladas de febrero de 2015. Por su parte, los despachos de cemento gris al
mercado nacional presentaron un aumento de 6,1%, al alcanzar las 1.045,9 mil
toneladas. Segun el DANE estas cifras de produccion y despachos son las mas
altas registradas para un mes de febrero, en los ultimos seis afos.(FICEM,
2016b)

Para establecer los requisitos de los cementos el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) emitio la NTE INEN 152, equivalente a la ASTM C150,
que cubre los Cementos Portland Puros, Tipos | al V (OPC = Ordinary Portland
Cements). Producir estos cementos genera mas CO; que la fabricacién de los
cementos actuales, debido a los procesos fisico-quimicos inherentes en su

forma de producirlos.

Luego surgié la NTE INEN 490, equivalente a la ASTM — C595, en donde se
tienen cementos compuestos con adiciones de puzolana, en la que se dictan
los requisitos y especificaciones para los cementos Portland compuestos, o
bien, aquellos constituidos con un componente adicional de tipo mineral con
potencial hidraulico, como el caso de la puzolana y la escoria. Estos cementos,
al producirlos, generan menor cantidad de CO, y se introducen conceptos de

durabilidad en los cementos y hormigones comunes.(S.A, 2012)

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 composicibn quimica, en esta norma el requisito prioritario es el
desemperfio de los cementos hidraulicos al ser usados en hormigén, es decir,
una norma moderna, con tipos de cementos tales como:

Tipo GU (Uso General)

Tipo HE (Alta Resistencia Temprana)

Tipo HS (Alta Resistencia a los Sulfatos)

Tipo MS (Moderada Resistencia a los Sulfatos)

Tipo MH (Mediano Calor de Hidratacion)

Tipo LH (Bajo Calor de Hidratacion)
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La Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas, ABNT, fundada en 1940, cuenta
con Comités Técnicos de Normalizacion entre los que se encuentra el Comité
ABNT/CB-02 encargado de la Normalizacién del area de la construccion civil,
encontrandose establecidas las Normas NBR 5732: Cemento Pértland comun,
NBR 5735: Cemento Portland de alto horno, Norma: NBR 5736 Cemento

puzolanico y Norma NBR 11578: Cemento Portland compuesto.

De acuerdo con las Normas Brasileras, la utilizacion de adiciones como escoria
de alto horno y cenizas volantes en la produccion de diferentes tipos de
cemento, es una de las principales alternativas para reducir las emisiones y
ahorrar materias- primas no renovables.(Carvalho, 2010)

Cemento Pértland Comun (desde 1926) CP I-S: 1 - 5% adiciones.

Cemento de Alto Horno (desde 1952) CP IlI: 35 - 70% escoria.

Cemento Puzolanico (desde 1969) CP IV: 15 - 50% puzolana.

Cemento Compuesto (desde 1991) CP II-E: 6 - 34% escoria CP 1I-Z: 6 - 14%
puzolana CP II-F: 6 - 10% caliza.

En el 2012 se mantuvo el liderazgo de Brasil en la produccién de cemento

seguido de México, Colombia y Argentina.

Brasil es lider en el uso de biomasa como sustituto de combustible, con 12% de

la energia térmica total generada.

1.4.6 Evolucién de la normativa cubana de cementos.

Las actividades de normalizacion, metrologia y calidad en Cuba estan
reguladas por el Decreto Ley No. 182 "De Normalizacién y Calidad", el
Decreto Ley No. 183 "De la Metrologia" (aprobados ambos el 23 de febrero
de 1998), el Decreto Ley 62 “De la implantaciéon del Sistema Internacional
de Unidades”, el Decreto No. 270 Reglamento del Decreto Ley “De la

Metrologia”, del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros; que tiene como
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objetivo reglamentar los aspectos establecidos en el Decreto Ley No. 183, "De
la Metrologia", por lo que los objetivos, principios generales y definiciones que
se recogen en el mismo fundamentan las regulaciones de dicho documento, y
el Decreto 271 “De las contravenciones de las regulaciones establecidas

en metrologia”.

La Oficina Nacional de Normalizaciéon, reconocida como NC, es el Organismo
Nacional de Normalizacion de la Republica de Cuba que representa al pais
ante las Organizaciones Internacionales y Regionales de Normalizacion. Dicho
Organismo representa a Cuba ante la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO), la Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML),
la Comision del Codex Alimentarius (CODEX), la Conferencia General de
Pesas y Medidas (CGPM), Obstaculos Técnicos al Comercio de la organizacion
Mundial del Comercio (OTC/OMC), la Cooperacion Euroasiatica de
Instituciones Metrologicas (COOMET) y la Comisiébn Panamericana de Normas

Técnicas (COPANT), entre otras. (http://www.onarc.cubaindustria.cu)

La Oficina Nacional de Normalizacion de la Republica de Cuba (NC) ostenta la
condicion de entidad competente (Punto de Contacto y Servicio Nacional de
Informacién) ante el Comité de Obstaculos Técnicos al Comercio de la
Organizacion Mundial del Comercio (OMC) en materia de Normalizacién y
Procedimientos de Evaluacion de la Conformidad y por lo que posee las
responsabilidades y atribuciones ratificadas por la Resolucién No. |-68 DEL 18
de Diciembre de 2003 de dicha Oficina, y en tal sentido:
Notifica a los demas miembros de la OMC, por conducto de la Secretaria de
ésta, las normas, reglamentos técnicos o procedimientos de evaluacién de la

conformidad en proyecto o aprobados.

Descargan diariamente, del sitio oficial de la OMC las notificaciones realizadas
por todos los paises miembros, asi como los resimenes mensuales de las
mismas. (NC/OTC, 2016)

Publican en este sitio, para su consulta en linea:
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v Las notificaciones descargadas diariamente.

v' Las Noticias relevantes relacionadas con el comercio nacional e
internacional en materia de Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC).

v Las legislaciones nacionales relacionadas con el tema en cuestion.

v Distribuyen las notificaciones periddicamente por via electrénica,
entre los Organismos de la Administracion Central del Estado,
productores, importadoras y/o exportadores industriales 'y
agropecuarios nacionales que lo soliciten.

v Facilitan, los textos completos de los documentos notificados por
otros miembros.

v' Tramitan las observaciones o consultas provenientes de nuestro
grupo de destinatario. Difunden noticias, legislaciones, asi como
otros temas de interés y actualidad relacionados con el comercio

internacional de productos y servicios.

Los trabajos de normalizacion nacional, los procedimientos de evaluacion de la
conformidad (certificacion, inspeccion de la calidad, ensayos, entre otros) y el
Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET) se desarrollan a partir de los
principios y recomendaciones de las organizaciones internacionales vy

regionales referidas, de manera particular de las derivadas de la OMC.

El Decreto-Ley No0.182 "De Normalizacion y Calidad" reconoce a la NC como
Organo Nacional de Certificacion de conformidad de los Sistemas de Gestion,
Productos, Procesos y Servicios respecto a los requisitos especificados en las

normas, reglamentos técnicos y otros documentos normativos.

El ONARC (Organo Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba):
Organo que tiene la responsabilidad de evaluar la competencia de los 6rganos
evaluadores de la conformidad y otorgar la acreditacion bajo los requisitos
internacionalmente establecidos. (Cuba.ONARC, 2016)
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Es el encargado de desarrollar y aprobar la evaluacién y reconocimiento de la
competencia de las entidades que llevan a cabo la evaluacion de la
conformidad, entre las que se incluyen los laboratorios de ensayo y de
calibracion, asi como los 6rganos de inspeccion, con el objetivo de coadyuvar
al reconocimiento nacional e internacional de las actividades que se desarrollan

en materia de evaluacion de la conformidad. (http://www.onarc.cubaindustria.cu)

Un resultado trascendente se relaciona con el hecho de que el Organo
Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba (ONARC) se someti6 a la
evaluacion de pares conjunta de la ILAC y de la IAAC, previa solicitud del
ONARC, el cual en sus conclusiones aprob6 el ingreso de este Organo al
acuerdo de Reconocimiento Multilateral, que permite ratificar que un ensayo
realizado por una vez y acreditado por nuestro ONARC es valido en cualquier
lugar, de gran valor para proteger nuestro comercio internacional y prestigiar
nuestro pais, fruto del abnegado y profesional trabajo de todos nuestros
evaluadores, trabajadores, laboratorios acreditados y en general de la

economia.

La preparacion de las Normas Cubanas se realiza generalmente a través de los
Comités Técnicos de Normalizacidn. La aprobacion de las Normas Cubanas es
competencia de la Oficina Nacional de Normalizacién y se basa en evidencias

de consenso.

En los Comités Técnicos de Normalizacidn se encuentran representadas las
siguientes entidades:

v Ministerio de la Construccién (MICONS)

v Empresa de Tecnologias Industriales para la Construccion
(TICONS)
Grupo Industrial de Fibrocemento (PERDURIT)
Ministerio de la Industria Basica (MINBAS)
Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias (MINFAR)
Ministerio del Azucar (MINAZ)

AR NERNEEN
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v Ministerio de Educacién Superior (MES)
v Poder Popular (PP)

v Oficina Nacional de Normalizacién (ONN)

Los cambios en la industria del cemento en Cuba han ido en ascenso y las
caracteristicas del cemento Pdrtland han evolucionado significativamente. En
sus inicios soOlo se producia el llamado cemento de uso general en la
construccion, cemento Tipo I, o “Cemento Pértland Ordinario”. El desarrollo en
espiral de la ciencia y la industria han traido consigo el surgimiento de toda una
familia de cementos que responden a aplicaciones especificas.(Valladares,
2015)

A partir del trabajo de un grupo de Comités Técnicos de Normalizacion se han
logrado producir un conjunto de Normas Cubanas adoptadas de sus
homdlogas internacionales muy a tono con el lema, “Normas para un mundo
mas seguro”, pues establecen los requisitos de seguridad de una serie de
esferas y renglones priorizados, entre los que se encuentran los equipos
médicos, los juguetes, los espacios confinados, las instalaciones eléctricas en
edificaciones, entre otros. Debemos continuar con este ritmo en el
perfeccionamiento y actualizacién de nuestra base normativa nacional, por lo
que este objetivo es y seguira siendo una meta de trabajo permanente de la
normalizacion y, en particular, la tarea mas importante de los 103 Comités
Técnicos constituidos para el trabajo en esta esfera en el pais. (Rosa Ma.
Millan Soler, 2005)

En Cuba, la principal institucion que facilita el acceso a las normas nacionales e
internacionales es el Centro de Informacion del Instituto de Investigaciones en
Normalizacién(ININ). Creado en el mes de septiembre de 1961, con la entrada
de Cuba a la International Standard Organization (ISO), el ININ comenzé el
desarrollo de sus servicios de informacion en normalizacion a partir del
denominado Fondo Estatal de Normas (FEN), mas tarde y actualmente

conocido como Fondo Nacional de Normas de la Republica de Cuba, aunque,
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tanto por la costumbre como por la facilidad de pronunciacion se decidio
mantener sus siglas originales.(Javier Santovenia Diaz, 2005) (Javier
Santovenia Diaz, 2005)

1.4.6.1 Principales cambios realizados en la normativa cubana de

cementos.

Sin duda alguna las normas no son una obra completa e inmodificable, ya que
a lo largo de su aplicacion pudieran ser objeto de cambios, ajustes o adendas
aconsejados por la experiencia y el conocimiento que de la aplicacién de la
misma se vayan adquiriendo. A continuaciébn se presentan los principales

cambios realizados a las normas cementeras en Cuba.
NC-96:2001 Cemento con adicion activa. Especificaciones.

Sustituye a las Normas Cubanas NC 54-191:1978 y NC 54-216:1988.

Se modificaron los siguientes indices:

1. Para el PZ-250 y el PP-250 la resistencia a 7 dias y 28 dias sera de 170
kg/cm2 y 250 kg/cm2 respectivamente

2. Para el PZ-250 y el PP-250 la pérdida por ignicién hasta un 6 %, el MgO
hasta un 5 % maximo y el SOz hasta un 3,5 % maximo

3. PP-350 normalizarlo con los mismos valores del P-350 a 7 y 28 dias y con

los mismo requisitos quimicos que el PZ-250 y el PP-250.

EL producto se clasificas en tres grados de calidad de acuerdo al % de adicién

y la resistencia a la compresién a los 28 dias expresada en kgf/cm?.
Cemento Portland Puzolanico:

a) Cemento Portland Puzolanico 250 (con un % adicion activa natural entre 6 y
20): Cemento PP-250.
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b) Cemento Pdértland Puzolanico 350 (con un % adicién activa natural entre 6 y

20): Cemento PP-350.

Cemento Puzolanico:

a) Cemento Portland 250 (con

35): Cemento PZ-250.

un % de adicion activa natural entre 21 y

Método
indice Requisitos UM PP-350 | PP-450 | PZ-550 | de
Ensayo
Retenido en el tamiz 4
% 15 10 12
900 (méax)
Tiempo de fraguado i
. Min 45 45 45
] inicial (min.)
Fisicos i i
Tiempo de fraguado final
H 12 12 12
(méx.)
Estabilidad de ignicion
) i Mm 10 10 10
por Le Chatelier (méax.)
3
, - 303) |-
dias
Resistencia a la 5 NC 54-207
» 7 kgf/cm
flexo-traccion 30(3) 40(4) 30(3)
dias | (MPa)
(min.)
28
i 50(5) 60(6) 50(5)
) dias
Mecanicos
; - 170(17) | -
) ) dias 5
Resistencia a la kgflcm
compresién di 170(17) | 250(25) | 170(17)
ias
(min.) 58 (MPa)
. 250(25) | 350(35) | 250(25)
dias
Pérdida por ignicion
% 6 6 6
(méx.)
Quimicos | Oxido de Magnesio NC 54-206
% 5 5 5
(méx.)
Trioxido de Azufre (max.) | % 35 35 35
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Tabla-1.3 Requisitos a cumplir por los diferentes grados de cemento con
adiciones minerales activas, asi como los métodos de ensayo a emplear,
segun la NC 96:2001.

NC 96: 2011 Cemento con adicién activa. Especificaciones.

Sustituye a la Norma Cubana NC 96: 2001 Cemento con adicion activa.

Especificaciones.
En la revision de esta norma se introdujeron las siguientes modificaciones:
1. Se modifica la clasificacion de los cementos PP - 250, PP - 350 y PZ -
250 por PP - 25, PP -35 y PZ -25.
2. Se elimina de la Tabla 1 pagina 2 el Residuo en Tamiz 4 900.
3. Se elimina de la Tabla 1 pagina 2 la Resistencia a Flexotraccion.
4. Utilizacion de las unidades del SI.

Clasificacion y designacion:

EL producto se clasifica en tres grados de calidad de acuerdo al % de adicion y

la resistencia a la compresién a los 28 dias expresada en MPa (kgficm?).
Cemento Portland Puzolénico:

a) Cemento Pértland Puzolanico 25 (con un % adicion activa natural entre 6 %
y 20 %): Cemento PP - 25.

b) Cemento Portland Puzolanico 35 (con un % adicion activa natural entre 6 %

y 20 %): Cemento PP - 35.

Cemento Puzolanico:
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a) Cemento Pértland 25 (con un % de adicién activa natural entre 21 % y 35

%): Cemento PZ - 25.
. o PP- | PP- | PZ- | Método de
Indice Requisitos UM
25 35 25 Ensayo
Tiempo de fraguado inicial )
i min 45 45 45
(min.) NC 524
Tiempo de fraguado final (max.) | h 12 12 12
Estabilidad de volumen por Le
. mm 10 10 10 NC 504
Chatelier (méax.)
3
17
dias
o Resistencia a la | 7
Mecanicos y ) ) (MPa) | 17 25 17 NC 506
compresién (min.) dias
28
25 35 25
dias
Pérdida por ignicién (max.) % 6.0 6.0 6.0
Quimicos | Oxido de Magnesio (max.) % 5.0 5.0 5.0 NC 507
Tri6xido de Azufre (max.) % 35 35 35

Tabla-1.4 Requisitos a cumplir por los diferentes grados de cementos con

adiciones activas y métodos de ensayo a emplear, segun la NC 96:2011.

1.4.7 Conclusiones parciales del Capitulo I.

1.

En Cuba no existe una norma que contemple la producciéon de cementos
mezclados con altos porcientos de sustitucion del clinquer por MCS

(Maximo permitido: 35%).
Resulta necesaria la modificacion de la NC 96:2011, a partir de la
adopcion parcial de normas internacionales y resultados de

investigaciones cientificas para el posterior establecimiento de la
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produccion y utilizacion de cementos base clinquer-caliza-arcilla-

calcinada en nuestro pais.
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Capitulo Il: Estrategia general para el proceso de inserciéon del
cemento base clinquer-caliza-arcilla calcinada en la normativa

cubana vigente.

Introduccion.

El desarrollo de una estrategia para la producciéon a escala industrial de
cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada en Cuba, permitiria la obtencién
de un aglomerante capaz de alcanzar resistencias mecanicas y criterios de
durabilidad semejantes o superiores a los obtenidos tradicionalmente, con
reducciones notables en los consumos del clinquer de cemento Portland,
favoreciendo la disminucién del empleo de energias no renovables y las
emisiones de gases de efecto invernadero por tonelada de material, ademas de
suplir la creciente demanda de aglomerantes que presenta nuestro pais.

La ausencia de experiencia en Cuba en el empleo a escala industrial de arcillas
calcinadas como MCS vy la limitada experiencia en la produccién a escala
industrial de cementos mezclados con altos porcientos de sustitucion de
clinquer de cementos Pértland limitan la produccion y el empleo de cementos
base clinquer-caliza-arcilla calcinada, por lo que resulta necesaria la
transformacién de la base normativa vigente en nuestro pais con respecto a la
utilizacion de cementos mezclados y a la utilizacién de fuentes locales de
materias primas ; con el fin de establecer los niveles de calidad requeridos y
conseguir un producto final regular y de calidad adecuada que garantice la

fabricacion de hormigones duraderos y estables.

La estrategia propuesta consiste en la modificacion de la NC-96:2011 a partir
de la justificacion de los porcientos de sustitucion y de los parametros fisicos
mecanicos y quimicos de los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada
gue no se encuentren en correspondencia con las exigencias de la NC-
96:2011, a partir de los requerimientos establecidos por la norma
norteamericana ASTM C595/C595M-14.
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2.2 Anélisis comparativo de la norma ASTM C595/C595M-14 con los
resultados obtenidos en ensayos realizados a los cementos base

clinquer-caliza-arcilla calcinada.

Con el objetivo de determinar si la norma ASTM C595/C595M-14 se puede
usar como base para la incorporacion de los pardmetros técnicos requeridos
para la modificacion de la NC-96:2011 se realizar4 un andlisis comparativo
entre las especificaciones prescritas por la norma norteamericana y los
resultados de los ensayos realizados en condiciones industriales a los

cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada. (Ver anexo )

2.2.1 Analisis de los valores de sustitucién de clinquer de los cementos
base clinquer-caliza-arcilla calcinada dentro de los rangos
especificados por lanorma ASTM C595/C595M-14.

Segun la norma ASTM C595/C595M-14 un cemento ternario es un cemento
hidraulico mezclado que consiste en mezclar el cemento Poértland con la
combinacion de 1) dos puzolanas diferentes, 2) una escoria y una puzolana, 3)

una puzolanay una caliza, o 4) una escoria y una caliza.

Estos cementos ternarios tendran un contenido maximo de puzolana de un 40
% por masa de cemento mezclado, un contenido maximo de piedra caliza de
un 15 % por masa de cemento mezclado, y el contenido total de puzolana,
piedra caliza y escoria serd menor que el 70 % por masa de cemento

mezclado.

La tabla 1 muestra la proporcion promedio de los componentes utilizados para

la obtencidn de los cementos SIG B-45 y CIDC-2 en condiciones industriales.

Proporcién promedio de los componentes [%] °

Clinquer | Arcilla calcinada/ carbonato de calcio | Yeso
SIG B-45 50.0 41.1 8.9
CIDC-2 50.0 43 7
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Tabla 1 Resumen de la proporcion promedio de los componentes utilizados

para la obtencion de los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada.
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C595
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Figura 1 Insercion de los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada

20

10
/\

dentro del rango de sustitucion utilizado por la norma ASTM C595/C595M-14.

Los porcientos de sustitucion de los cementos base clinquer - caliza - arcilla
calcinada se encuentran dentro de los rangos especificados por la norma
ASTM C595/C595M-14 para el tercer grupo de cementos ternarios, la cual
establece entre un cinco por ciento y un 15 por ciento de caliza y un 40 por

ciento de puzolana.
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2.2.2 Analisis comparativo de los resultados de composicién quimica de
los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada con los requisitos
establecidos por la ASTM C595/C595M-14.

La tabla 1.2 muestra un resumen de las propiedades quimicas de los cementos
base clinquer-caliza-arcilla calcinada (SIG B-45 y CIDC-2) obtenidos en

condiciones industriales.

Composicién en éxidos [%]

Composicion Sio, | Al,O, Fe,O,| CaO |MgO| SO | RI PPl | CaO | Total
quimica

3 libre
SIG B-45 27.3 4.6 4.6 49.8 1.3 3.7 | 126 7.1 0.9 98.4
CIDC-2 29.12 4.9 243 | 4464 | 284 | 2.1 | 28.63 | 894 | 1.68 | 95.02
5

Tabla 1.2 Propiedades quimicas de los cementos base clinquer-caliza-arcilla

calcinada (SIG B-45 y CIDC-2) obtenidos en condiciones industriales.

En la tabla 2 se muestran los requisitos quimicos que deben cumplir los
cementos hidraulicos mezclados segun la norma ASTM C595/C595M-14. Los
cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada se corresponden con el tipo IT
(P=L).
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TABLA 2 Requisitos quimicos.

El Tipo de Cemento” Método de | 1S(<70), 1S(270), IP, IL,
Prueba IT(P<S<70), | IT(S270) | IT(P2S), IT(L=S),
Aplicable IT(L<S<70) IT(P2L) IT(L=P)

El 6xido de magnesio (MgO), C114 6.0

maximo, %°

El sulfato informado como SO, | C114 3.0 4.0 4.0 3.0

méaximo, %°,

Sulfito informado como S°° C114 2.0 2.0

maximo, %

El residuo insoluble, méaximo, C114 1.0 1.0

%,

La pérdida en la ignicion, C114 3.0° 4.0° 5.0° 10.0

maximo,%

A Los requisitos quimicos de esta tabla aplican para todos los equivalentes de cemento incorporador

de aire.

B Se permite exceder los valores en la tabla para el contenido de SO3 suministrado. Se ha

demostrado, por el Método de Prueba C1038 que el cemento con el SO3 incrementado, no

desarrollara la expansion excediendo en un 0.020 % a los 14 dias. Cuando el fabricador suministra el

cemento segun esta disposicién, debe facilitarse informacién de apoyo al cliente. Ver Nota 9.

C Ellimite méaximo de residuo insoluble no aplica para cementos mezclados ternarios.

D Para cementos mezclados ternarios con piedra caliza, la pérdida de ignicién se admite como

maximo hasta un 10.0 % por masa.

Las propiedades quimicas de

los cementos base clinquer-caliza-arcilla

calcinada cumplen adecuadamente con las especificaciones prescritas en la
norma ASTM C595/C595M-14.
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2.2.2 Analisis comparativo de los requisitos fisicos y mecanicos
obtenidos en las pruebas industriales realizadas a los cementos base
clinquer—caliza-arcilla calcinada con las especificaciones prescritas
por la ASTM C595/C595M-14.

La tabla 1.3 hace referencia a las propiedades fisicas y mecanicas de los
cementos base clinquer—caliza-arcilla calcinada (SIG B-45 Y CIDC-2) obtenidos

en condiciones industriales.

El andlisis comparativo de los requisitos fisicos se realizara a partir de los
resultados obtenidos en la primera prueba industrial, pues en la segunda
prueba industrial no se realizaron los ensayos correspondientes para la

determinacion de estos parametros.

Ensayos fisicos Ensayos mecanicos

Frag. | Frag. | Estabilidad | Resistencia ala compresion [MPa]
Requisitos | |nicial | Final | de volumen

Min. Horas Mm 3 dias 7 dias 28 dias
SIG B-45 135 2.9 0.3 11 17.5 30.3
CIDC-2 | = e 14.27 31.51 36.69

Tabla 1.3 Resumen de las propiedades fisicas y mecéanicas de los cementos

base clinquer—caliza-arcilla calcinada obtenidos en condiciones industriales.

En la tabla 3 se muestran los requisitos fisicos y mecanicos que deben cumplir
los cementos hidraulicos mezclados segun la norma ASTM C595/C595M-14.
Los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada se corresponden con el tipo
IT(S<70).
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TABLA 3 Requisitos fisicos para los cementos mezclados.

Tipo de cemento Método de Prueba IL, 1S(270),
aplicable P, IT(S270)
IS(<70),
IT(S<70)
Fineza C204, C430 A 8
La expansién en autoclave, méaximo, %°, | C151 0.80 0.80
La retraccién en autoclave, méaximo, %°, | C151 0.20 0.20

Tiempos de fraguado, la prueba de

Vicat,: ©

Inicial, minutos, no menos de C191 45 45
Final, horas, no més de 7 7
Contenido de aire en el mortero, C185 12 12

volumen%, maximo

La resistencia a compresién, el 3 Dias | C109/C109M 13.0
min, MPa [psi]: [1890]
7 Dias 20.0 5.0 [720]
[2900]
28 25.0 11.0
Dias [3620] [1600]

A Ambas cantidades retenidas en el tamiz de 45-um (No. 325) mediante un tamizado hiumedo
y la superficie especifica por el equipo de permeabilidad al aire, m2/kg, se informara en todos
los reportes de prueba de la molienda como se requiere en 15.4.

B Los especimenes permaneceran en buen estado y no mostraran sefiales de distorsion,
agrietamiento, comprobaciéon o desintegracién cuando fue analizado en la prueba de
expansion en autoclave.

C Eltiempo de fraguado en los cementos que contengan adiciones funcionales aceleradoras
o retardadoras, que hayan sido requeridas por el cliente, no necesita cumplir con los limites de

esta tabla, pero sera indicado por el fabricante.

El pico atribuido a la reaccién de los aluminatos no se observa después de 48
horas de comenzada la hidratacién del cemento, lo cual tiene una influencia
directa en el endurecimiento y por tanto, la resistencia a edades tempranas. El

retraso en la reaccion de los aluminatos causado por el exceso de sulfatos,
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propicia una mayor formacion de etringita, esta ocupa determinado volumen en
la matriz cementicia, afectando la correcta formacion de otros productos de la
hidratacion mas estables como los silicatos de calcio hidratados y la formacién
tardia de hemi y monocarboaluminatos, caracteristicos en este tipo de sistema,

lo que también impacta las resistencias a edades tempranas.(Taylor, 1990)

La Tabla 5 muestra los requisitos que deben cumplir las puzolanas para su uso
en los cementos mezclados y las escorias para su uso en cementos Portland-
Escorias de alto horno segun lo establece la ASTM C595/C595M-14.

TABLA 5 Requisitos de las Puzolanas para el uso en los cementos mezclados

y para escorias para el uso en cementos Pértland-Escorias de alto horno.

Es aplicable a Puzolanas y Escorias Métodos de prueba
Aplicables
Fineza; cantidad retenida cuando se crib6 humedo C430 20.0

45-um (No. 325) el cedazo, el maximo,%

La reactividad alcalina de puzolana para el uso en Cc227 0.05
los cementos Tipos IP(<15); IT(P<15) e IP(<15)-A;
IT(P<15)-A, seis pruebas, la expansion de barra de

mortero a 91 dias, maximo,%

El indice de actividad en el Portland, 28 dias, min % | indice de actividad con 75

Cemento Portland

La pérdidaen la Puzolanas naturales C311 10.0
ignicién de puzolanas, | Cenizas volantes 6.0
maximo,% Humo de Silice 6.0

Finura de molido:

La finura de molido de la arcilla calcinada no constituye un problema de
relevancia, debido a que se considera un material suave con respecto al
clinquer. El régimen de molienda de las materias primas para la conformacion

del cemento ternario, juega un papel decisivo. La molienda por separado,

58



Capitulo II: Estrategia general para el proceso de insercion del cemento base clinquer-caliza-
arcilla calcinada en la normativa cubana vigente.

brinda mejores resultados que la inter-molienda de los materiales a adicionar,

debido a la variacion en la dureza de los mismos.(Valladares, 2015)

La Tabla 6 muestra los requisitos que deben cumplir las calizas para su

aplicacion en cementos mezclados.

Tabla 6 Requisitos de la caliza para el uso en cementos mezclados segun la
norma ASTM C595/C595M-14.

Método de prueba

aplicable
El contenido de CaCO3, min. % por masa Cl14 70"
indice de azul de metileno, el maximo, el g/100 g Ver Anexo A2 1.2
El total el carbono organico, el maximo,% por la | Ver Anexo A3 0.5

masa

" El contenido de carbonato de calcio de la caliza se determinara multiplicando el
contenido de CaO de la caliza determinada por el Método de Prueba C114 por un factor
de 1.785.

Los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas por la ASTM C595/C595M-14, por lo
gue se pueden adoptar los parametros necesarios para la modificacion de la
NC-96:2011.

2.3 Andlisis de la NC 96:2011 “Cemento con adicion activa.

Especificaciones”.

Segun la NC-96:2011 los cementos con adiciones activas se clasifican en tres
grados de calidad de acuerdo al % de adicidn y a la resistencia a la compresion

a los 28 dias expresada en MPa (kgf/cm?).

Cemento Portland Puzolanico:

a) Cemento Pértland Puzolanico 25 (con un % adicion activa natural entre 6 %
y 20 %): Cemento PP - 25.

b) Cemento Pértland Puzolanico 35 (con un % adicion activa natural entre 6
%y 20 %): Cemento PP - 35.
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Cemento Puzolanico:

a) Cemento Pértland 25 (con un % de adicién activa natural entre 21 % y
35 %): Cemento PZ - 25.

Esta norma limita la sustitucién del clinquer de cemento Portland a un 35% y

permite la utilizacion de caliza como material inerte solo hasta un 5% del peso

total.
indice Requisitos UM | PP- | PP- | PZ- | Método de
25 35 25 Ensayo
Tiempo de fraguado inicial Min 45 45 45
Fisicos (min.) NC 524
Tiempo de fraguado final (méax.) H 12 12 12
Estabilidad de volumen por Le Mm 10 10 10 NC 504
Chatelier (méax.)
3 17
Mecanicos dias
Resistencia ala 7 (MPa) | 17 25 17 NC 506
compresiéon (min.) dias
28 25 35 25
dias
Pérdida por ignicién (méax.) % 6.0 6.0 6.0
Quimicos Oxido de Magnesio (max.) % 50 |50 |50 NC 507
Trioxido de Azufre (max.) % 3.5 3.5 3.5

Tabla-1.4 Requisitos a cumplir por los diferentes grados de cementos con

adiciones activas y métodos de ensayo a emplear, segun la NC 96:2011.

2.3.1 Propuesta de parametros técnicos necesarios para la incorporacion
en la NC 96:2011 “Cemento con adicién activa. Especificaciones” de

los cementos mezclados base clinquer-caliza-arcilla calcinada.

Los cementos propuestos a incorporar en la NC 96:2011 son cementos
hidraulicos mezclados, segun lo especifican las normas NC 526:2012 y ASTM
C595/C595M-14. A continuacion se presenta la definicion de los porcientos de
sustitucion, atendiendo al grupo 3) de los cementos ternarios de la ASTM
C595/C595M-14:
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Cemento hidraulico mezclado base clinquer-caliza-arcilla calcinada PPC-
25:

e Puzolana (arcillas caoliniticas cubanas, activadas mediante la
calcinacion): max. 30%

e Piedra caliza: méx.15%

Cemento hidraulico mezclado base clinquer-caliza-arcilla calcinada PPC-
35:

e Puzolana (arcillas caoliniticas cubanas, activadas mediante la

calcinacion): max. 30%
e Piedra caliza: max. 15%

A continuacién, se presenta (en letras rojas) la designacion de las nuevas
propuestas de cementos hidraulicos mezclados base clinquer-caliza-arcilla
calcinada de acuerdo al porciento de adicién y a la resistencia a compresion a
los 28 dias a introducir en la NC 96:2011.

Cemento Pértland Puzoléanico:

a) Cemento Portland Puzolanico 25 (con un % adicién activa natural entre 6 %
y 20 %): Cemento PP - 25.

b) Cemento Pértland Puzolanico 35 (con un % adicion activa natural entre 6 %
y 20 %): Cemento PP - 35.

Cemento Puzolanico:

a) Cemento Portland 25 (con un % de adicién activa natural entre 21 % y
35 %): Cemento PZ - 25.

Cemento hidraulico mezclado:
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a) Cemento hidraulico mezclado 25 (adicion de arcilla calcinada-caliza

entre 35% y 50%, relacion recomendada 2:1): Cemento PPC-25.

b) Cemento hidraulico mezclado 35 (adicion de arcilla calcinada-caliza

entre 35% y 50%, relacion recomendad 2:1): Cemento PPC-35.

En la siguiente tabla se especifican los requisitos técnicos y los métodos de

ensayo que deben cumplir los cementos hidraulicos mezclados propuestos

(PPC-25 y PPC-35).

indice Requisitos
o | PP PP Pz 2T T e
25 35 25
ensayo
Fisicos Tiempo fraguado inicial
(min.) )
Min 45 |45 |45 |45 45
NC 524
Tiempo fraguado final
(max.) H 12 12 12 12 12
Estabilidad de
volumen por Le Mm 10 10 10 10 10 NC 504
Chatelier (méx.)
Mecanicos | Resistencia a la
compresiéon (min.) 3 17
dias (MPa) 17
17 |25 |17 17125
28dias
25 35 25 o5 | 35
Quimicos | Pérdida por ignicion
(méax.)
% 60 6.0 |60 |00 10.0
Oxido de Magnesio NC 507
(max.) % 50 |50 |50 |50 5.0
Trioxido de Azufre
(max.) % 35 [35 |35 |35 3.5
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Tabla 1.5 Requisitos y métodos de ensayo para los cementos con adiciones

activas.

2.3.2 Justificacion de los cambios realizados a la NC 96:2011 “Cemento
con adicion activa. Especificaciones” en funcién de Ilas

investigaciones realizadas.

Con el objetivo de garantizar que la propuesta de modificacion de la NC-
96:2011 para la produccién y comercializacion de cementos base clinquer-
caliza-arcilla calcinada tenga una base tecnolégica valida, sea
econdmicamente justificable e implementable se fundamentan a continuacion
los requisitos fisicos, mecanicos y quimicos adoptados en la propuesta de
norma cubana para los cementos PPC-25 y PPC-35, en funcion de las

investigaciones realizadas.

2.3.2.1 Analisis del comportamiento mecanico y de los requisitos fisicos
de los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada (SIG B-45 y
CIDC-2).

Existen diversos tipos de cemento, las propiedades de cada uno de ellos estan
intimamente asociadas a la composicion quimica de sus constituyentes
iniciales, que se expresa en forma de sus Oxidos, y que segun cuales sean
éstos, formaran compuestos resultantes distintos en las reacciones de
hidratacion. Ademas del tipo de cemento, el segundo factor que determina la
calidad del cemento, es su clase o resistencia a compresion a 28 dias. Esta se
determina en un mortero normalizado y expresa la resistencia minima, la cual
debe ser siempre superada en la fabricacion del cemento. No es lo mismo, ni
debe confundirse la resistencia del cemento con la del hormigon, pues la del
cemento corresponde a componentes normalizados y la del hormigon
dependera de todos y cada uno de sus componentes. Pero si el hormigon esta
bien dosificado a mayor resistencia del cemento corresponde mayor resistencia

del hormigon.
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El cemento se encuentra en polvo y la finura de su molido es determinante en
sus propiedades conglomerantes, influyendo decisivamente en la velocidad de
las reacciones quimicas de su fraguado y primer endurecimiento. Al mezclarse
con el agua los granos de cemento se hidratan so6lo en una profundidad de 0,01
mm, por lo que si los granos fuesen muy gruesos el rendimiento de la
hidratacion seria pequefo al quedar en el interior un nucleo inerte. Sin embargo

una finura excesiva provoca una retraccion y calor de hidratacion elevados.

Ademas dado que las resistencias aumentan con la finura hay que llegar a una
solucion de compromiso, el cemento debe estar finamente molido pero no en

exceso. (Jiménez Montoya P., 1987)

El siguiente grafico muestra los resultados de resistencia a compresion del
cemento SIG B-45 producido en la fabrica de cemento Siguaney, Sancti
Spiritus en el afio 2013 con una finura de 89% pasado por el tamiz 90 um y en
su composicién una sustitucion del clinquer del 50% por arcilla calcinada-
carbonato de calcio en una proporcion 2:1 y del cemento producido en el afio
2015 en la planta de produccion de cemento a escala semi-industrial ubicada
en el CIDC con una finura del 95% con igual proporcion y materias primas.

Para la produccion de los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada en

ambas pruebas industriales se utilizaron los mismos materiales:

Arcilla del yacimiento de Pontezuela, provincia de Camagiey, calcinada a

una temperatura de 750 °C.

e La arcilla calcinada fue mezclada en proporcibn 2:1 con la caliza

proveniente del yacimiento de La Vigia.

e Se empled un clinquer de cemento Portland comercial P-35 de la fabrica
Siguaney.

e Se Uutilizé piedra de yeso mineral del yacimiento Punta Alegre, provincia de
Ciego de Avila.
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Las resistencias mecanicas en ambas pruebas industriales fueron
determinadas segun lo establece la norma NC 506:2007 "Cemento hidraulico.

Método de ensayo. Determinacion de la resistencia mecanica.”

El aumento de la resistencia en la segunda prueba industrial se debe

fundamentalmente al incremento de la finura del cemento.

Comparacion de los cementos SIG-B45 y

CIDC-2.

< 40
1
w
® 30
(-8
E —
S T 20 W SIG B-45
[
e 2 M CIDC-2
e 10 -
v
b
é 0

2d 7d 28d

Como se muestra en la grafica anterior, la Mezcla 2 obtuvo mejores resultados
de resistencia a compresion en las diferentes edades. Es valido aclarar que el
resultado del cemento SIG B-45 mostrado a los dos dias en realidad se obtuvo

a los tres dias y aun asi el resultado de la Mezcla 2 fue mayor.

La siguiente tabla muestra la correspondencia entre los resultados de
resistencia a compresion de los cementos SIG B-45 Y CIDC-2 obtenidos en
condiciones industriales y los valores establecidos por la NC-96:2011 para los
cementos PP-25Y PP-35.
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Valores establecidos por la

Requisitos SIG B-45 CIDC-2 NC-96:2011.
PP-25 PP-35
3 |11 14.27 - 17
I';iso'f;e?g;":‘oi 17.50 3151 17 25
P 21 1303 36.69 25 35

(min.)(MPa)

Los valores de resistencia a compresion propuestos para los cementos PPC-25
y PPC-35 seran los mismos que los especificados por la NC-96:2011 para los

cementos PP-25 y PP-35 respectivamente.

Como se habia explicado anteriormente el analisis comparativo de los
requisitos fisicos se realizara a partir de los resultados obtenidos en la primera
prueba industrial, pues en la segunda prueba industrial no se realizaron los

ensayos correspondientes para la determinacion de estos parametros.

La siguiente tabla muestra los requisitos fisicos de los cementos base clinquer-
caliza-arcilla obtenidos en condiciones industriales y los valores especificados
por la NC-96:2011 para los cementos PP-25 y PP-35.

Valores establecidos por la

NC-96:2011.
Requisitos UM SIG B-45 PP-25 PP-35
Frag. Inicial Min 135 45 45
Frag. Final H 2.9 12 12
Estabilidad de
volumen por Le | Mm 0.3 10 10

Chatelier (max.)

Tiempos de fraguado:

El tiempo de fraguado es uno de los requisitos técnicos de mayor importancia,
responsable de proporcionar resistencias mecanicas minimas a edades

tempranas, con el fin de propiciar un tiempo apropiado de manipulacion.

66



Capitulo II: Estrategia general para el proceso de insercion del cemento base clinquer-caliza-
arcilla calcinada en la normativa cubana vigente.

Los tiempos de fraguado inicial y final obtenidos para los cementos base
clinquer-caliza-arcilla calcinada cumplen adecuadamente con los tiempos
indicados por la NC 96:2011 para los PP-25 y PP-35. El fraguado inicial mas
prudente en la practica serd no menos de 45 minutos y el final no més de doce
horas, con el objetivo de mantener los parametros establecidos por la norma

cubana.
Estabilidad de volumen por Le Chatelier.

Las pastas del cemento después de fraguar deben tener la capacidad de
mantener su volumen. La finalidad del ensayo de estabilidad de volumen es
estimar el posible riesgo de expansién tardia debido a la hidratacion del 6xido

de calcio y magnesio libres. (Tesis, Conrado)

Debido al bajo contenido de Oxido de magnesio que presenta en su
composicién el cemento base clinquer-caliza-arcilla calcinada no se produce

una significativa variacion en la estabilidad.

La estabilidad de volumen propuesta para los cementos PP C-25 y PP C-35
serd de 10mm, la misma que la especificada por NC-96:2011 para los
cementos PP-25 y PP-35.

2.3.2.2 Analisis de la composicion quimica de los cementos base

clinquer-caliza-arcilla calcinada (SIG B-45y CIDC-2).

La siguiente tabla muestra la composicién quimica de los cementos base
clinquer-caliza-arcilla calcinada (SIG B-45y CIDC-2) obtenidos en condiciones

industriales y los valores especificados por la NC-96:2011.

Valores establecidos por la NC-96:2011.

Requisitos SIG B-45 CIDC-2
PP-25 PP-35
MgO 1.3 2.84 5 5
Quimicos
SO; 3.7 2.15 3.5 3.5
PPI 7.1 8.94 6 6
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Oxido de Magnesio:

Los contenidos de Oxido de magnesio en ambas pruebas industriales no
exceden los valores especificados por la NC 96:2011, por lo que se proponen
para los cementos PPC-25 y PPC-35 los mismos valores establecidos por la

norma cubana para los cementos PP-25y PP-35.

Una alta concentracion de MgO podria suponer al cemento una serie de
tensiones internas no deseadas que podrian terminar agrietando la estructura,
debido al aumento de volumen una vez solidificado el cemento que se
produce por la hidratacion de la periclasa que se forma durante el enfriamiento

del clinquer.
Trioxido de Azufre:

El contenido de trioxido de azufre para el cemento CIDC-2 se corresponde con
el valor especificado por la NC 96:2011 y el aumento de SO3 durante la
primera prueba industrial se debe a dificultades tecnolégicas durante la
molienda industrial, por lo que se propondran para los cementos PPC-25 vy
PPC-35 los valores respectivos especificados por la NC-96:2011 para los
cementos PP-25y PP-35.

Pérdidas por ignicion:

Aunque los valores obtenidos en las pruebas industriales de pérdida por
ignicion son mayores que el especificado por la NC-96:2011 y por la ASTM
C595/C595M-14, no se puede afirmar que sobrepasan los parametros
establecidos por la norma norteamericana. En la Tabla 1 de la ASTM
C595/C595M-14, la nota (D) aclara que, para los cementos mezclados
ternarios con piedra caliza, la pérdida por ignicion se admite como maximo de

un 10.0 % por masa.

El aumento de la pérdida por ignicion del cemento base clinquer-caliza —arcilla

calcinada con respecto a los cementos con adiciones activas establecidos en la
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NC-96:2011 se debe al incremento del porciento de sustitucion del clinquer por

arcilla calcinada y carbonato de calcio en forma de piedra caliza, pues la

perdida por ignicion proviene precisamente de los materiales de tipo arcilloso

que no son eliminados durante la clinquerizacién. Se adoptara el valor
establecido por la ASTM C595/C595M-14 de un 10 % para ambas propuestas
de cemento (PPC-25 y PP-35).

Conclusiones Parciales del capitulo II.

1.

El cemento base clinquer-caliza-arcilla calcinada cumple con las
especificaciones requeridas por la norma ASTM C595/C595M - 14,
posibilitando la adopcién de los parametros técnicos para la modificacion de
la NC-96:2011.

Los cementos ternarios producidos a escala industrial con un contenido
de clinquer de un 50%, satisfacen los requisitos fisicos y mecéanicos

establecidos para los cementos mezclados en la NC-96:2011.

Los valores de 6xido de magnesio y tribxido de azufre de los cementos
base clinquer-caliza-arcilla calcinada se encuentran en correspondencia
con los valores especificados en la NC-96:2011. La modificacion del valor
de pérdida por ignicion se debe al incremento del porciento de sustitucion
del clinquer por arcilla calcinada y carbonato de calcio en forma de piedra
de caliza.

La propuesta de modificacion de la NC-96:2011 se presenté al Comité
Técnico de Normalizacion No. 22 “Cemento y Cal” para su analisis y

discusion.
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Conclusiones Generales y Recomendaciones

Conclusiones Generales:

1. Resulta necesaria la adopcién de una norma cubana que eleve los
niveles de sustitucion del clinquer hasta un 50%, para la utilizacion de

los cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada.

2. El cemento base clinquer-caliza-arcilla calcinada cumple con las
especificaciones requeridas por la norma ASTM C595/C595M - 14,
posibilitando la adopcidn de los pardmetros técnicos para la modificacion
de la NC-96:2011.

3. La propuesta de modificacién de la NC-96:2011 se presenté al Comité
Técnico de Normalizacion No. 22 “Cemento y Cal” para su analisis y

discusion.

4. ElI Comité Técnico de Normalizacion analiz6 nuestra propuesta de
modificacion de la NC -96:2011, recomendando la realizacién de una
nueva norma para cementos ternarios con los parametros técnicos

presentados en la propuesta anterior.

Recomendaciones.

1. Elaborar una nueva norma para la produccion y comercializacion de
cementos ternarios a partir de los parametros técnicos presentados en la

propuesta anterior.

2. Presentar la nueva norma al Comité Técnico de Normalizacion No. 22

“Cemento y Cal”.
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ANexos

Anexo |: Resumen de las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de los

cementos base clinquer-caliza-arcilla calcinada obtenidos en condiciones

industriales.

Tabla 5 Resumen de las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del cemento
base clinquer-caliza-arcilla calcinada obtenido en condiciones industriales en el

afo 2013.

Composicion

Composicién en 6xidos [%

quimica Sio, | Al,O, fe,0,| CaO MgO | SO; |RI PPl CaO [Total
libre

27.3 | 4.6 46 | 498 |13 |37 126 |71 |0.9 98.4

Proporcién promedio de los componentes [%] °

Clinquer Arcilla calcinada/ carbonato de Yeso

calcio

50.0 41.1 8.9
Ensayos fisicos Frag. Frag. | Estabilidad

Inicial | Final | de volumen

Min. Horas | Mm

135 2.9 0.3
Ensayos mecanico |Resistencia ala compresién [MPa]

3 dias 7 dias | 28 dias

11 17.5 30.3

Tabla 6 Resumen de las propiedades quimicas, fisicas y mecénicas del cemento
base clinquer-caliza-arcilla calcinada obtenido en condiciones industriales en el

ano 2015.
Composicién Composicién en 6xidos [%]
quimica SiO2 AI203 :ezos CaO MgO | SO; | RI PPl CaO [Total
libre
29.12 | 4.9 243 | 44.64 | 2.84 | 2.15 | 28.63 | 8.94 | 1.68 | 95.02
Proporcién promedio de los componentes [%] °
Clinquer Arcilla calcinada/ carbonato de Yeso
calcio
50.0 43 7
Ensayos fisicos Frag. Frag. | Estabilidad
Inicial Final | de volumen
Min. Hora | Mm

Ensayos mecanico

Resistencia a la compresion [MPa]

3 dias

7 dias

28 dias

14.27

31.51

36.69
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ANexos

Anexo Il: Primera variante de la nueva propuesta de norma cubana: “Cemento
Ternario. Especificaciones”, presentada al Comité Técnico de Normalizacion

No. 22 “Cemento y Cal’ el dia 14 de junio del 2016 para su discusion y analisis.
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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC) es el Organismo Nacional de Normalizacion de la
Republica de Cuba y representa al pais ante las organizaciones internacionales y regionales de
normalizacion.

La elaboracion de las Normas Cubanas y otros documentos normativos relacionados se realiza
generalmente a través de los Comités Técnicos de Normalizacion. Su aprobacién es competencia de
la Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en las evidencias del consenso.

Esta Norma Cubana:

* Ha sido elaborada por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN 22 de Cemento, en el que
estan representadas las siguientes entidades:

- Ministerio de la Construccion (MICONS)

- Empresa de Tecnologias Industriales para la Construccién (TICONS)
- Grupo Industrial de Fibrocemento (PERDURIT)

- Ministerio de la Industria Basica (MINBAS)

- Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias (MINFAR)

- Ministerio del Aztcar (MINAZ)

- Ministerio de Educacion Superior (MES)

- Poder Popular (PP)

- Oficina Nacional de Normalizacién (ONN)

» Constituye una nueva Norma Cubana

© NC, 2016

Todos los derechos reservados. A menos que se especifique, ninguna parte de esta
publicacion podra ser reproducida o utilizada en alguna forma o por medios
electronicos o mecanicos, incluyendo las fotocopias, fotografias y microfilmes, sin
el permiso escrito previo de:
Oficina Nacional de Normalizacién (NC)
Calle E No. 261, El Vedado, La Habana, Habana 4, Cuba.

Impreso en Cuba.
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0 Introduccién

Estas especificaciones estan relacionadas con los cementos ternarios para aplicaciones generales,
usando escorias, puzolanas, calizas, o la combinacién de éstos con el cemento Portland o clinquer
de cemento Portland.

Seran incluidos en esta norma aquellos cementos que cumplan con el Punto 5 Requisitos y
métodos de ensayo, previamente aprobados por el Comité Técnico de Normalizacion N° 22
“Cemento y Cal”.
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CEMENTOS TERNARIOS — ESPECIFICACIONES
1 Objeto

Esta Norma Cubana establece las especificaciones, clasificacion y designacion que deben cumplir los cementos
ternarios que se utilicen en trabajos de construccion.

2 Referencias Normativas

Los documentos que se mencionan seguidamente son indispensables para la aplicacion de esta Norma Cubana. Para
las referencias fechadas, solo se toma en consideracion la edicion citada. Para las no fechadas, se toma en cuenta
la Gltima edicion del documento de referencia (incluyendo todas las enmiendas).

OIML R 79:1997 Labelling requirements for prepackaged products.

ASTM C595/C595M-14 Standard Specification for Blended Hydraulic Cements.

NC 526:2012 Cemento hidraulico. Términos y definiciones.

NC 507:2007 Cemento hidraulico. Método de ensayo. Analisis quimico.

NC 506:2013 Cemento hidraulico. Método de ensayo. Determinacion de la resistencia mecanica. ASTM C
183:2012 Cemento Hidraulico. Método de ensayo. Toma y preparacion de muestras.

NC 504:2013 Cemento hidraulico. Método de ensayo. Determinacion de la estabilidad de volumen.

NC 524:2015 Cemento hidraulico. Método de ensayo. Determinacién de la consistencia normal y tiempos de
fraguado por aguja Vicat.

NC 499:2012 Cemento hidraulico. Almacenamiento y transporte.
3 Términos y definiciones

A los fines de esta Norma Cubana se aplican los términos y definiciones establecidos en la NC 526. Debe tenerse en
cuenta, ademas, lo siguiente:

3.1 Cemento ternario: Cemento hidraulico mezclado que consiste en mezclar el cemento Portland con la
combinacién de dos puzolanas diferentes, una escoria y una puzolana, una puzolana y una caliza, 0 una escoria y
una caliza.

4 Clasificacion y designacion

EL producto se clasifica en tres grados de calidad de acuerdo al porciento de adicion y la resistencia a la compresion
a los 28 dias expresada en MPa (kgf/cm2).
El producto se designa con las letras que inician los nombres de sus adiciones, separadas por un guién del valor
numeérico de la resistencia a la compresién a los 28 dias.
En caso de utilizar caliza como adicion, debe cumplir con los siguientes requisitos:
a) El contenido de carbonato de calcio (CaC03), calculado a partir del 6xido de calcio, no debe ser

inferior al 75 % en masa.
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En caso de utilizar puzolanas como adicion, las mismas debes cumplir con los requerimientos establecidos en la NC

TS 528:2013 “Cemento Hidraulico-Puzolanas-Especificaciones”

Cemento hidraulico mezclado:

a) Cemento hidraulico mezclado 25 (adicion de arcilla calcinada-caliza entre 35% y 50%, relacion

recomendada 2:1):

Cemento ACC-25.

b) Cemento hidraulico mezclado 35 (adicién de arcilla calcinada-caliza entre 35% y 50%, relacion

recomendada 2:1):

Cemento ACC-35.

5 Requisitos y métodos de ensayo

Estos cementos ternarios tendran un contenido méaximo de puzolana de un 40 % por masa de cemento mezclado, un
contenido maximo de piedra caliza de un 15 % por masa de cemento mezclado, y el contenido total de puzolana,
piedra caliza y escoria serd menor que el 70 % por masa de cemento mezclado.

Los requisitos que tienen que cumplir los diferentes cementos ternarios, asi como los métodos de ensayo a

emplear aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1 — Requisitos y métodos de ensayo para los cementos ternarios

NC XX: 2016

Método
Indice Requisitos UM ACC-25 | ACC-35 |deensayo
Tiempo fraguado inicial (min.) min 45 45
Eisi Tiempo fraguado final (max.) h 12 12 NC 524
isicos s -
Estabilidad de volumen por Le Chatelier mm 10 10
(max.) NC 504
Resistencia a la compresion (min.) 3 dias 17
Mecanicos 7 dias MPa 17 25
28dias 25 35 NC 506
Pérdida por ignicion (méax.) % 10 10
Quimicos Oxido de Magnesio ( max.) % 5 5 NC 507
Triéxido de Azufre (méax.) % 35 35 |

El producto se aceptard si los resultados de ensayo cumplen con los requisitos establecidos en la

Tabla 1.

6 Muestreo

Se realizara segun se establece en la NC ASTM C 183.

7 Transportacion, manipulacién, almacenamiento y conservacion
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Se realizara segun lo que establece la NC 499
8 Marcado, etiquetado y embalaje
8.1 Producto envasado

Cuando el cemento se entrega en sacos debe indicar de forma clara e indeleble los datos siguientes,
cumpliendo con los requisitos establecidos en la OIML R 79:

Identidad del producto expresado en nombre y designacién del producto.

Nombre y lugar de la actividad del fabricante, del envasador, o del distribuidor.

Peso neto declarado del producto.

Referencia a Norma Cubana de especificaciones vigente para cada producto.
NOTA: En la factura del cliente debe aparecer la fecha de expedicion del producto envasado.
8.2 Producto a granel

Cuando el cemento se entrega en un envase de cualquier naturaleza y cuyo contenido puede ser variable, se debe
incorporar en la factura o remision la siguiente informacién:

« |dentidad del producto expresado en nombre y designacién del producto.

Nombre y lugar de la actividad del fabricante, del envasador, o del distribuidor.

Peso neto declarado del producto.

Fecha de expedicion.

Referencia a Norma Cubana de especificaciones vigente para cada producto



Bibliografia

Antoni, M., Rossen, J., Martirena, F., & Scrivener, K. (2012). Cement substitution by a
combination of metakaolin and limestone. Cement and Concrete Research, 42(12),
1579-1589. http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.09.006

Avet, F., Snellings, R., Alujas, A., & Scrivener, K. (2015). Development of a new rapid
, relevant and reliable ( R 3) testing method to evaluate the pozzolanic activity of
calcined clays. 14th International Congress on the Chemistry of Cement, 85, 1-7.
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.02.015

De Weerdt, K., Haha, M. Ben, Le Saout, G., Kjellsen, K. O., Justnes, H., & Lothenbach,
B. (2011). Hydration mechanisms of ternary Portland cements containing
limestone powder and fly ash. Cement and Concrete Research, 41(3), 279-291.
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.11.014

Fernandez, R., Martirena, F., & Scrivener, K. L. (2011). The origin of the pozzolanic
activity of calcined clay minerals: A comparison between kaolinite, illite and
montmorillonite. Cement and Concrete Research, 41(1), 113-122.
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.09.013

Matschei, T., Lothenbach, B., & Glasser, F. P. (2007). The role of calcium carbonate in
cement hydration. Cement and Concrete Research, 37(4), 551-558.
http://doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.10.013

Sabir, B., Wild, S., & Bali, J. (2001). Metakaolin and calcined clays as pozzolans for
concrete: A review. Cement and Concrete Composites.
http://doi.org/10.1016/S0958-9465(00)00092-5

Tironi, A., Trezza, M. a., Scian, A. N., & Irassar, E. F. (2013). Assessment of
pozzolanic activity of different calcined clays. Cement and Concrete Composites,
37(1), 319-327. http://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.01.002

Trimer, a., & Ludwig, H.-M. (2012). Calcined clays as supplementary cementicious
material. In Proceedings of the 18th International Conference on Building
Materials (ibausil), Weimar (pp. 1-8).



