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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrollan variables que en
forma directa se relacionan con los cementos mezclados hidraulicos y que
forman parte del conjunto de conceptos necesarios para el correcto uso y
aplicacion de los mismos, considerandose asi las propiedades, tipos de
cementos y la normativa que actualmente establece las especificaciones del

material, tanto a nivel nacional como internacional.

Los distintos tipos de cementos mezclados hidraulicos que actualmente
son elaborados en Guatemala y en algunas regiones del mundo, son parte del
contenido que permite comprender el desarrollo de la industria cementera,
poniendo de manifiesto la creciente y necesaria optimizacion de los recursos

naturales que favorecen un adecuado desarrollo sostenible.

Los diversos tipos de adiciones que pueden ser combinadas con el clinker
en la elaboracion de cementos mezclados hidraulicos, han sido clasificadas
para el presente caso en puzolanas naturales, artificiales y mixtas, mismas que
presentan caracteristicas adecuadas para la mejora de las propiedades
desarrolladas por el cemento.

Para el efecto, como parte de la metodologia se realiz6 una revision
bibliografica de trabajos de investigacion, enfocados en la descripcion vy
evaluacion de materiales puzolanicos, en los que la aplicacion y caracterizacion
de los mismos permitid conocer aquellos de considerable actividad puzolanica

a nivel nacional e internacional, asi como su disponibilidad y potencialidad.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar informacién actual que permita conocer las caracteristicas y
aplicaciones de los cementos mezclados hidraulicos a nivel nacional e

internacional.

Especificos

1. Presentar las propiedades fisico-mecanicas de los cementos mezclados
hidraulicos.

2. Conocer los diferentes tipos de cementos mezclados hidraulicos que se
producen actualmente a nivel nacional e internacional.

3. Destacar las aplicaciones de los cementos mezclados hidraulicos en la
industria de la construccion.

4. Presentar los materiales que de acuerdo a sus propiedades constituyen
adiciones para la elaboracién de cementos mezclados hidraulicos.

5. Conocer las adiciones actualmente disponibles a nivel nacional para la
elaboracion de cementos mezclados hidraulicos.

6. Enlistar las normas que establecen las especificaciones para los cementos
mezclados hidraulicos actualmente vigentes a nivel nacional e
internacional.

7. Complementar investigaciones sobre el tema desarrolladas en Guatemala.
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INTRODUCCION

El uso de los cementos mezclados hidraulicos conlleva el empleo de
adiciones que de acuerdo a su naturaleza, presentan propiedades hidraulicas
que una vez combinadas con el clinker permiten el ahorro de energia,
eliminacién de materia prima contaminante y la reduccion de emisiones de

gases en el proceso de fabricacién del cemento.

Las propiedades desarrolladas por los cementos mezclados hidraulicos
radican esencialmente en una optimizacion de la trabajabilidad y fluidez de la
mezcla, reduciéndose con ello la relaciéon agua-cemento que consecuentemente
permite mejorar la resistencia a la compresion a largo plazo, propiedades que si
bien varian de acuerdo al tipo de adicibn empleada, no han sido

suficientemente divulgadas dentro del sector de la construccion.

Distintos tipos de material puzolanico natural y artificial presentes en el
territorio nacional, han sido objeto de estudios en los que ha sido posible
establecer por medio de una evaluacion las propiedades, comportamientos y
actividad puzoléanica para poder ser empleados en la elaboracion de cementos
mezclados hidraulicos.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, investigaciones realizadas con materiales puzoldnicos han
permitido la caracterizacibn de los mismos como adiciones activas,
encontrandose contemplado el desarrollo de una linea de investigacion que
permita evaluar la actividad puzolanica de los materiales puzolanicos artificiales

generados en el pais.
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1 ANTECEDENTES

Hace 5000 afios, las chozas edificadas por los indios al norte de Chile,
constituyen las primeras obras de piedra unidas por un conglomerante
hidraulico procedente de la calcinacion de las algas. Aflos mas tarde, los asirios
y babilonios emplean arcilla como ligante en sus construcciones, mientras los
egipcios utilizan para la construccion de las pirdmides un mortero a base de

yeso y cal’.

Restos de estructuras megaliticas prehistoricas, testifican aln empiricos
procesos constructivos basados en la colocacibn de blogues de roca
sobrepuestos en ausencia de material adhesivo, en ocasiones complementados

con sucesivas capas de tierra humeda para la conformacion de paredes.

Las eficientes mezclas de cal y puzolana elaboradas por los griegos para
la edificacion de estructuras, se originan con el descubrimiento de puzolanas en
la Isla de Santorini hacia el afio 600 A.C., punto de partida para los romanos,
quienes 450 afios después, adoptan las mismas técnicas para la elaboracién
de concreto a base de cal puzolana y, cemento de caliza arcillosa calcinada y
puzolana, surgiendo consecuentemente el cemento puzolanico, cuyo nombre se
deriva de Puzzuoli, poblacion ubicada cerca de Vesubio, Italia, en donde se

encontraban los depdsitos de ceniza volcanica empleada.

La construccion de muros en Troya y Micénas, surge con la unificacion de
piedras por medio de arcilla, registrandose 100 afios A.C. las primeras

construcciones de concreto con empirica técnica y escasa calidad.



Vestigios de culturas mesoamericanas muestran actualmente procesos
constructivos basados en mamposteria con piezas naturales y artificiales,
civilizaciones que progresivamente dominaron nuevas técnicas constructivas
apoyadas en el desarrollo de materiales cada vez mas durables y resistentes,
descubriendo la actividad puzolanica de diferentes materiales como el nejayote,
residuo del proceso de nixtamalizacién del maiz, las cenizas volcénicas y las
arcillas calcinadas finamente molidas hasta el punto de producir materiales

cementantes de mejor calidad.

La arcilla negra y la cal, constituyeron los ingredientes que una vez
mezclados permitieron a los aztecas la obtencion de un cemento apto para la
construccion, al igual que el barro y el adobe, materiales comunmente
empleados para la edificacion de las mas antiguas construcciones del valle de

México, como el cerro del Tepalcate y la piramide de Cuicuilco.

La modalidad constructiva de la civilizacibn maya se baso esencialmente
en piedras y materiales cementantes como estucos, morteros y concretos,
utilizando también un material con las mismas caracteristicas del concreto
consistente en piedras de diversos tamafos rodeadas con un mortero
constituido de arena y cemento, o bien, con agregados graduados como arena
y caliza. El cemento aparentemente era elaborado a base de cal con adiciones

variables de arcilla que le proporcionaba actividad puzolénica.

Hasta el siglo XVIII, los conglomerantes empleados en la construccion
contemplaban Unicamente yesos y cales hidraulicas, hecho que llevdé a

desarrollar el interés por el conocimiento e innovacién de los cementos.



John Smeaton, ingeniero de Yorkshire, Inglaterra, al reconstruir en 1758 el
faro de Eddystone en la costa de Cornish, establece que los morteros formados
de caliza con alta proporcion de arcilla y puzolana, presentan mejor
comportamiento frente a la accion de las aguas marinas, ademas de comprobar
qgue la presencia de arcilla en las cales, permitia que estas fraguasen bajo el

agua hasta el punto de volverse insolubles en ella una vez endurecidas.

En 1824, un material polvoriento que al ser combinado con agua y arena
constituia un conglomerante de aspecto similar a las calizas de la isla de
Pdrtland, es patentizado por Joseph Aspdin bajo el nombre de cemento
Pértland, consistente en una caliza hidraulica de baja temperatura para su
coccion, aplicandose por vez primera en 1838 un cemento elaborado en la
fabrica de Aspdin en la construccion de un tunel bajo el Rio Tamesis en
Londres. El prototipo del cemento actual fue producido industrialmente por
Isaac Johnson, quien en 1845 logra desarrollar temperaturas suficientemente
altas para clinkerizar la mezcla de arcilla y caliza empleada como materia

prima.

En el transcurso del siglo XIX, el cemento en forma de mortero y concreto
se impone como primer material de construccion al recurrir para su fabricacion a
materias primas abundantes en la naturaleza, considerandose uUnicamente
productos naturales y los subproductos resultantes del sometimiento de éstos a
procesos industriales, hecho que resulta viable ante el elevado costo de la
conservadora produccion del cemento, extendiéndose el uso de cementos

naturales en Europa y Estados Unidos.



Los cementos Pértland modificados por la adicion de puzolanas, fueron
inicialmente empleados en obras donde se requeria basicamente aumentar la
resistencia del concreto al ataque de sulfatos, reducir el calor de hidratacion a
efecto de minimizar agrietamientos por cambios térmicos en masas de
concreto, reducir la permeabilidad del concreto y eliminar, o bien, contrarrestar,
la reactividad alcalis del cemento y agregados reactivos, como en el caso de
puentes, presas y obras hidraulicas®.

En Francia, el uso del cemento con adicién de ceniza volante se remonta
a inicios del siglo XX, registrdndose en la década de los cincuenta cementos
con adicién de escoria, época en la cual los cementos hidraulicos mezclados
presentan un considerable desarrollo en el continente Europeo, alcanzado una
progresion a partir de la primera crisis del petroleo de 1974 y posteriormente

con las regulaciones ambientales vigentes.

La creciente demanda de cemento en Espafia durante la década de los
afios 60, motiva a la administracion a promulgar los pliegos de condiciones de
1960 y 1964 que admiten hasta un 10% de adiciones no nocivas a los cementos
Pdrtland, siempre y cuando se cumplan todas las condiciones quimicas, fisicas
y mecéanicas especificadas. La inclusion mas importante resulta en 1975,
cuando el pliego aprobado incluye cemento Poértland con adiciones activas
hasta un 20%, dando asi un gran paso en el abaratamiento energético durante

la fabricacion de los cementos®.

En Espafia, el 80% del cemento consumido en la década de los noventa
en el mercado interior (18 millones de toneladas métricas aproximadamente), se
constituye por cementos con adiciones activas tales como cenizas volantes,

escorias y las mas comunmente empleadas puzolanas naturales.



En Perq, las adiciones puzolanicas en el cemento se incorporan desde
hace mas de 10 afos, producto que desde entonces representa mas del 20%
de consumo en el mercado, iniciandose en 1966 y 1967 la fabricacion de

cemento Pértland con escorias”.

La existente diversidad de puzolanas en México, ha permitido el empleo
de éstos materiales en la elaboracion de cemento Pértland puzolanico,
pudiéndose mencionar entre éstos la oligoclasa y el cuarzo, asi como el vidrio

en forma de pumicita y los liticos volcanicos de composicion acida.

Como consecuencia de una intensa actividad volcanica de la era Terciaria
Cuaternaria, Guatemala es un pais con un considerable potencial de puzolanas
naturales de calidad agrupadas en cuatro distintas provincias fisiograficas,
constituidas éstas por las Tierras bajas del Petén conformada basicamente por
rocas carbonatadas y evaporiticas, la Cordillera Central constituida por rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias, la Zona Volcanica compuesta por
volcanes activos y extintos que han dado paso al origen de depdsitos de tobas
rioliticas y daciticas, y finalmente la Planicie costera del Pacifico, que agrupa
principalmente detritos volcanicos modificados por procesos aluviales.

Los accesibles bancos de materiales puzolanicos existentes al sur de la
Ciudad de Guatemala, constituyen unidades de significativa potencialidad
caracterizadas por su adecuada condicion granulométrica y mineraldgica, sin
embargo hay diversas clases de adiciones que como consecuencia de una
complicada posicion estratigrafica, pequefios espesores y seudoplegamiento,
son de explotacién poco recomendable, sobretodo en el caso de las cenizas

volcanicas y tierras de diatomeas.



La determinacion de la actividad puzolanica y de la composicion quimica
de gran cantidad de puzolanas presentes en el territorio nacional, ha constituido
hasta la fecha el comun denominador en la mayoria de proyectos de

investigacion desarrollados en nuestro pais.

En 1980 Cementos Progreso, S.A., inicia en Guatemala un programa de
estudio de materiales puzolanicos de origen volcanico con el objeto de
incorporarlos en la fabricacion del cemento Portland, a fin de lograr con ello la
produccion de un cemento Pértland modificado que manteniendo esencialmente
las mismas propiedades, desarrollara una mayor resistencia a los sulfatos y
menor calor de hidrataciébn. En 1985, se inicia formalmente en el pais la

fabricacion del cemento Portland modificado.

Actualmente, los cementos mezclados producidos por Cementos Progreso
son el cemento para sabieta Tipo S (Norma ASTM C-91, Standard specification
for masonry cement), el Cemento ARI de alta resistencia inicial (Norma ASTM
C-1157, Standard Performance Specification for Hydraulic Cement), asi como el

Cemento UGC para uso general en la construccion (Norma ASTM C-1157).

En este mismo sentido resulta importante destacar la presencia en el
mercado nacional del cemento Tolteca CPC-40, aplicable en la construccién
para todo tipo de estructura o elemento de concreto elaborado con puzolanas
naturales de acuerdo a la actual Norma Mexicana para cementos NMX-C-414-
ONNCCE, Industria de la Construccion — Cementos Hidraulicos -

Especificaciones y métodos de prueba.



En el Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, se han realizado varios estudios enfocados al
andlisis de materiales puzolanicos, surgiendo con ello en 1986 la propuesta de
norma para estos materiales con base a la Norma India IS 1727-1967, en la
cual se establece el procedimiento de elaboracion de una mezcla para ensayos
de compresién en morteros de puzolana, referida Unicamente para encontrar el

indice de actividad puzolanica de este tipo de material.

En 1992 se ejecutd un proyecto de investigacion entre el Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de Canada (CIID)
y la Fundacion para la Superacion de la Ingenieria (FUNSIN), en el cual se
evaluo la factibilidad técnica del uso de puzolanas naturales disponibles en el
pais en combinacion con cal para la produccibn de un cemento de

mamposteria.

Este fue ejecutado en tres fases, realizandose en la primera un estudio
geoldgico que establecio la ubicacion, cuantificacion y caracterizacion de los
materiales existentes, llegando asi a establecer los cuatro bancos con mejores

caracteristicas.

En la segunda fase, fueron desarrollados seis estudios con la finalidad de
caracterizar cementos elaborados con puzolanas, evaluar el uso de cemento
puzolanico en la elaboracion de morteros, bloques y estabilizacion de suelos,
asi como evaluar la capacidad de muros de mamposteria bajo fuerzas estaticas

de compresién y corte>.



Finalmente, en 1993 se procedié a construir tres viviendas en el Cantén
Pueblo Nuevo, Municipio de Palencia, Departamento de Guatemala, a fin de
evaluar el comportamiento del cemento puzolanico en condiciones normales de
servicio, considerandose técnica y econdémicamente factible la fabricacion de

éstos con materiales locales.

Las investigaciones de distintos tipos de adiciones desarrolladas en el CII,
han permitido conocer la actividad puzolanica asi como las propiedades
fisico-mecanicas de las escorias y cenizas volcanicas, a través de las cuales
han sido evaluadas diversas proporciones en busqueda de la optimizacion de
las caracteristicas del producto, asi como de otras propiedades de acuerdo a

las areas de aplicacion establecidas como objetivo del estudio.

Actualmente esta siendo desarrollada en el Cll una linea de investigacion
sobre cementos mezclados hidraulicos con adicion de escoria a fin de evaluar
la aplicacion de éstos en la elaboraciéon de morteros, concretos y bloques para
la construccion, encontrandose ademas contemplado el estudio de cemento

con adicion de ceniza volante y su aplicacion.

Hoy en dia, los cementos con adiciones constituyen una importantisima
opcion para mitigar el impacto ambiental de la produccion de los cementos
Pdrtland ordinarios al reducir los consumos energéticos en su produccion y con
ello las emisiones de diéxido de carbono a la atmésfera, ademéas de permitir el
consumo de los desechos de otros procesos industriales potencialmente
contaminantes al medio ambiente, como el caso de las cenizas volantes y

escorias de altos hornos.



2 CEMENTOS MEZCLADOS HIDRAULICOS

2.1 Definicién

Los cementos mezclados hidraulicos se producen al combinar
uniformemente dos tipos de materiales finos, sustituyéndose parte del clinker
por adiciones naturales o artificiales con propiedades hidraulicas hasta obtener

un material reactivo y de bajo calor de hidratacion.

Un cemento mezclado hidraulico es aquel en el cual parte del clinker es
sustituida basicamente por un material puzolanico, que una vez pulverizado fija
hidroxido de calcio a temperatura ambiente formando compuestos con
propiedades hidraulicas al entrar en contacto con la cal y el agua, de acuerdo a

la Norma COGUANOR 41001, Cementos Definiciones y Nomenclatura.

2.2 Generalidades

En la fabricacion del cemento, aproximadamente la mitad del costo de la
produccion se deriva del consumo de energia, hecho que ha llevado a
establecer medidas enfocadas tanto en la reduccién del consumo de energia
necesaria para la coccion de clinker, como en la sustitucion de combustibles,
impulsandose con ello el uso de materiales secundarios en el concepto de

cemento Pértland®.



El contenido 6ptimo de puzolana debera ser estudiado en funcion del
clinker y de la misma puzolana, a fin de mantener una uniformidad en la
produccion que garantice el empleo de una necesaria cantidad de puzolana,
Cuyo exceso provocaria una disminucion de la resistencia, y la escasez por su

parte, un aumento en el calor de hidratacion.

Al elaborar un cemento mezclado ha de contemplarse un analisis de
compatibilidad entre los constituyentes a mezclar, debiendo considerarse en el
aspecto fisico la combinacibn de las curvas granulométricas de los
constituyentes que influye directamente en la reologia de la pasta y en la
exigencia de agua, por su parte, desde el punto de vista quimico, han de ser
determinados los respectivos contenidos en sulfatos y alcalis, asi como la
influencia de éstos sobre los fendmenos de rigidizacién, fraguado y reacciones

con los aditivos’.

Para la determinacion de proporciones en la elaboraciéon de cementos
mezclados, debe considerarse que una determinada cantidad de éste presenta
un mayor volumen que la misma cantidad de cemento Pértland. Sin duda
alguna, la introduccién de cementos mezclados ha sido dificil debido al
prejuicio del consumidor, manteniéndose aun en muchas regiones la idea que el
cemento mezclado es de menor calidad, cuando realmente es de calidad

distinta.
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Los cementos mezclados pueden ser empleados en construcciones de
concreto cuando no sean necesarias propiedades especificas de otros tipos de
cementos. Varios de los cementos mezclados, en comparacion con el cemento
tipo I, presentan una adquisicion menor de resistencia a edades tempranas; en
consecuencia, si se diluye un cemento mezclando agregandole mas puzolana o
escoria, el cemento producido debera probarse en forma cuidadosa en cuanto a
cambios de resistencia, durabilidad, contraccién, permeabilidad y otras
propiedades se refiere. Las temperaturas bajas en el colado y curado, pueden
disminuir en forma considerable el incremento de resistencia, aumentando el
tiempo de fraguado de un concreto a base de cemento mezclado con fuertes

contenidos de escoria o puzolana®.

2.3 Tipos

Actualmente el uso de cementos mezclados a base de materiales
naturales y artificiales va en aumento, encontrandose establecido en la Norma
ASTM C-91, tres distintos tipos de cementos de mamposteria constituidos de
cemento hidraulico producto de la mezcla de cemento Portland o cemento
mezclado hidraulico, con materiales de propiedades plasticas y otros
ingredientes. La Norma ASTM C-595 (Standard Specification for Blended

Hydraulic Cements), especifica cinco tipos de cementos mezclados.

2.3.1 Cementos de mamposteria

Son aquellos que de acuerdo a la Norma ASTM C-91, presentan una
optimizacién de propiedades tales como el tiempo de fraguado, trabajabilidad y
durabilidad como consecuencia de la combinaciéon de cemento y adiciones,

encontrandose tres tipos:
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2.3.1.1 Tipo N: Para uso en la preparacion de morteros Tipo N
de la Especificacion ASTM C-270 (Standard Specification
for Mortar for Unit Masonry), sin mayor adicién de
cementos 0 cal hidratada, y para uso en la preparacion
de morteros Tipo S 6 M de la Especificacion
ASTM C-270 cuando el cemento es adicionado de
acuerdo a los requerimientos de la especificacion
ASTM C-270.

2.3.1.2 Tipo S: Para uso en la preparacion de morteros Tipo S
de la Especificacion ASTM C-270, sin mayor adicion de

cementos 6 cal hidratada.

2.3.1.3 Tipo M: Para uso en la preparacion de morteros Tipo M
de la Especificacion ASTM C-270, sin mayor adicién de

cementos 0 cal hidratada
2.3.2 Cementos mezclados hidraulicos
2.3.2.1 Cemento Portland de escoria de alto horno (Tipo IS)
Es empleado para uso general en la construccién. Al producir este
particular tipo de cemento, la escoria de alto horno granulada de calidad
seleccionada es molida junto con el clinker de cemento Pértland, o bien en

forma separada para luego realizar la mezcla con el cemento Pértland,

pudiéndose de igual manera hacer una combinacion de molienda y mezclado.
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El contenido de escoria de alto horno puede variar entre el 25% y el 70%
en peso. La inclusion de aire, resistencia moderada a los sulfatos o bien,
moderado calor de hidratacion, son propiedades del producto que pueden ser

identificadas empleando los sufijos A, MS, MH respectivamente.

2.3.2.2 Cemento Pértland puzolanico (Tipo IP, Tipo P)

En este caso, la puzolana forma generalmente el 15% al 40 % del peso de
la mezcla total, aprovechandose asi la propiedad que presenta de combinarse
con la cal que se libera durante la hidratacion del cemento Pértland a fin de
obtener una mayor estabilizacién fisica y quimica de los concretos. Para este

caso se reconocen dos diferente tipos de cementos:

Tipo IP: Cemento puzolanico empleado para uso general en la construccion.
Los ensayos de laboratorio indican que el comportamiento de un concreto
hecho con cemento tipo IP, es similar al de un concreto de cemento tipo I,
aungue en los primeros 28 dias, los resultados son ligeramente inferiores para

el cemento tipo IP que para el cemento tipo |.

Tipo P: Cemento Pdrtland puzolanico destinado a construcciones donde no ha
de ser requerida una alta resistencia inicial, sobretodo en estructuras masivas
como estribos, presas y pilas de cimentacion. La fabricacion del mismo
conlleva la molienda de clinker de cemento Portland con una puzolana
adecuada, mezclando cemento Portland o cemento Portland de escoria de alto
horno con una puzolana; o bien, por medio de la combinacion de uno de los dos

procesos.
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2.3.2.3 Cemento de escoria (Tipo S)

Este cemento puede ser empleado en combinacién con cemento Pértland
para la elaboracion de concreto, y de igual forma, puede ser utilizado en
combinacion con cal hidratada para la obtencion de morteros. Se fabrica
mezclando escoria molida de alto horno y cemento Pértland, mezclando
escoria molida de alto horno y cal hidratada, o bien, la combinacién de mezclar
escoria molida de alto horno, cemento Portland y cal hidratada. El contenido

minimo de escoria para este caso es del 70% del peso del cemento de escoria.

2.3.2.4 Cemento Portland puzolanico modificado (Tipo | PM)

Se fabrica combinando cemento Portland o cemento Pértland de escoria
de alto horno con una puzolana fina, logrando esto por medio de una mezcla
de cemento Portland con la puzolana, mezclando el cemento Pértland de
escoria de alto horno con la puzolana, moliendo conjuntamente el clinker del
cemento Portland con la puzolana, o por medio de una combinacion de
molienda conjunta y de mezclado. El contenido de la puzolana para este caso

es menor que el 15% en peso del cemento terminado.

2.3.25 Cemento Poértland de escoria modificado
(Tipo | SM)

Se produce combinando durante la molienda el clinker de cemento
Pdrtland y alguna escoria granular de alto horno, mezclando cemento Portland
con alguna escoria granular de alto horno finamente molida, o por la
combinacion de molienda y mezclado. EIl contenido de escoria es inferior al

25% del peso del cemento terminado.
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2.4 Propiedades y ventajas

El hecho de emplear en la elaboracibn de cemento mezclado
proporciones adecuadas de puzolanas realmente eficientes, produce una
variacion en el comportamiento del producto final en comparacion con los
cementos Portland tradicionales, como la liberacibn de gran cantidad de
hidréxido calcico, la posibilidad de reacciones de caracter expansivo y

sobretodo, el caracter fuertemente exotérmico de las reacciones de hidratacion.

2.4.1 Propiedades

2.4.1.1 Calor de hidrataciéon

Las reacciones que tienen lugar en la hidratacion del cemento son
exotérmicas, y por tanto, provocan un calentamiento de la masa de cemento.
Esta variacion de temperatura, desde los momentos iniciales de fraguado hasta
el endurecimiento del cemento, es causa de retracciones que a su vez dan
como resultado el agrietamiento o fisuracién observado en algunas obras de
construccion que emplean grandes masas de concreto, o0 bien, en estructuras

en las que se utilizan mezclas ricas en cemento®.

El uso de cenizas volantes y de escorias molidas reduce la cantidad de
calor que se forma en una estructura de concreto. Algunas puzolanas presentan
un calor de hidratacion del orden del 40% del presentado por el cemento
Portland. El humo de silice puede o no reducir el calor de hidrataciéon; sin
embargo el calor de hidratacion se ve incrementado con la presencia de

superplastificantes.
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2.4.1.2 Contracciones por secado y fluencia

El efecto de las cenizas volantes, la escoria de alto horno y el humo de
silice en cantidades bajas a moderadas en la contraccion por secado y sobre la
fluencia del concreto, es generalmente pequefio y de poca importancia
practica. Los concretos que contienen escoria molida en una proporcion de 40%
a 65% del peso del material cementante total, pueden llegar a presentar una
contraccion por secado un poco mayor que la correspondiente a un concreto
simple. A niveles de sustitucidon elevados, la fluencia puede aumentar conforme

se vayan aumentando los contenidos de ceniza.

2.4.1.3 Finura

Las elevadas superficies especificas que suelen presentar las puzolanas,
hacen necesaria la determinacién de la finura de las mismas para su empleo en
la elaboracion de cementos mezclados, asi como la relacion con las
caracteristicas y propiedades del cemento. Con frecuencia, a una finura de
8% — 10% de residuo en la malla 60um las puzolanas dan una finura Blaine de
5,000 a 10,000 cm?/g, mientras que el cemento puro presenta 3,000 a 3,500 de

finura Blaine™®.
2.4.1.4 Permeabilidad
En condiciones Optimas de curado, las cenizas volantes y las escorias
molidas, tienden a reducir la permeabilidad del concreto aun cuando el

contenido de cemento sea relativamente bajo; para lo cual el humo de silice

resulta especialmente efectivo.
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En los cementos Portland tradicionales, la permeabilidad tiende a ser
mayor que la desarrollada en un cemento con adicion de puzolanas, lo cual es
de vital importancia sobre todo en obras de caracter hidraulico. En los cementos
con adicién, el aumento de la plasticidad permite mayores expansiones y

contracciones que disminuyen el agrietamiento.

2.4.1.5 Reactividad alcali-agregado

La reactividad alcali — silice entre los alcalis del cemento y la silice reactiva
del agregado puede ser controlada por medio del uso de ciertos aditivos
minerales, encontrandose que tanto el humo de silice, las cenizas volantes y la
escoria granulada de alto horno reducen en forma significativa la reactividad
alcali — silice. Las cenizas volantes Clase F, Norma ASTM C-618 (Standard
Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in
concrete), han llegado a disminuir la expansion reactiva hasta en un 70% o mas
en algunos casos, presentando un resultado menor el caso de las cenizas

Clase C*.

24.1.6 Requerimiento de agua

El requerimiento de agua en los cementos mezclados varia segun el tipo
de adiciébn empleada, asi un cemento con ceniza volante o escoria demandan
un menor requerimiento de agua, caso contrario al cemento con humo de silice.
El requerimiento de agua puede verse reducido moliendo el cemento a mayor
finura, logrando con ello mayores resistencias y una reduccion de la tendencia a

la formacion de grietas a causa de la contraccion.
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2.4.1.7 Resistencia mecéanica

El empleo de cementos con cenizas volantes, escoria granulada de alto
horno y humo de silice contribuyen a la adquisicion de resistencia del concreto,
la cual resulta menor sobretodo a bajas temperaturas respecto a un concreto a

base de cemento Poértland.

De la misma forma, un cemento con adicion de puzolana, tiende a
presentar un notable aumento en la resistencia a la traccion en avanzadas
edades, aumentando con ello la resistencia al agrietamiento, siendo por su
parte la resistencia a la compresion menor a edades tempranas, pudiendo llegar

a ser igual o mayor en edades avanzadas®.

En ocasiones, debido a la lenta reaccion puzolanica de algunos aditivos
minerales, puede llegar a ser necesario un periodo de curado mayor del que
normalmente se requiere. En el caso del humo de silice, este contribuye al

desarrollo de resistencia entre los 3 y 28 dias™®.

El desarrollo de la resistencia de un concreto a base de cemento con
ceniza volante o escoria molida, es similar al de un concreto normal sometido
a un proceso de curado con una temperatura de 21°C. Entre los concretos
elaborados con cemento a base de cenizas volantes, desarrollan mayores
resistencias aquellos con ceniza clase C que los elaborados con ceniza clase F,

dltimas en las cuales se ausenta el contenido cementante de las primeras.
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La resistencia a compresion del concreto de cementos mezclados a
edades tempranas (1,3,7 dias) tiende a ser menor que la del concreto de
cemento Portland como consecuencia de una menor velocidad de reaccion de
los componentes quimicos provenientes de los aditivos. Sin embargo, a edades
tardias (50 - 60 dias) éstos componentes quimicos aun desarrollan reacciones
gue permiten obtener resistencias superiores en los concretos a base de

cementos mezclado.

2.4.1.8 Resistencia al ataque de sulfatos

El cemento con una adecuada proporcion de humo de silice y ceniza
volante, tiende a mejorar la resistencia del concreto contra el ataque de
sulfatos y efectos del agua de mar, principalmente al reducir la cantidad
necesaria de elementos reactivos como el calcio, para que se produzcan las
reacciones expansivas con los sulfatos. Sin embargo, el humo de silice

presenta una excelente resistencia a los sulfatos.

2.4.2 Ventajas

Los cementos mezclados producen un menor calor de hidratacion, sin
embargo, hay quienes afirman que la elaboracion de los mismos complican los
procesos de transporte, dosificacion, molienda y almacenaje, ademas de
presentar el producto final un fraguado tardio y una variabilidad tanto fisica
como quimica, lo cual ha creado un prejuicio en el consumidor que ha limitado

la expansion del producto dentro del mercado.
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La trabajabilidad de los concretos elaborados a base de cementos
mezclados es sin duda mejor que la obtenida con cemento Pértland, hecho que
resulta importante en los concretos pobres, reduciendo al mismo tiempo el
modulo de elasticidad y el deslavado que minimizan el agrietamiento. De la
misma forma, el tiempo de fraguado tiende a ser mayor en los cementos
mezclados al desarrollarse las reacciones hidraulicas con menor rapidez,
sobretodo en el caso de la arena volcanica y la escoria, hecho que puede ser

contrarrestado con un aumento en la finura del cemento.

La mayor resistencia que presentan los cementos puzolanicos al ataque
de agentes quimicos en general, es atribuible a la eliminacién de hidréxido de
calcio constituido durante la hidratacion del cemento por los compuestos

formados en la reaccién con la puzolana®®.

El aumento de resistencia a la compresion y de impermeabilidad en los
cementos mezclados, encuentra su origen en la formacion de fases menos
densas, asi como de poros de menor tamafio, hecho que permite alcanzar
mayor durabilidad y mejorar la resistencia al ataque de sulfatos, sobretodo en

cementos con adicion de escoria de alto horno®.

Sin duda alguna las ventajas mas grandes que presentan los cementos

mezclados en la construccion radican en:

o Incremento en la capacidad de produccion con inversiones limitadas y
realizacion rapida.

o Reduccion de los costos de energia necesaria para la coccion del clinker.

. Utilizacion 6ptima de materia primas

o Mayor resistencia al ataque de medios agresivos
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La elaboracion de cementos mezclados constituye ademas una
interseccion con la energia, economia y ecologia, ya que hasta la fecha en
muchos paises es apreciable la reduccion de la cantidad de energia consumida
para la coccion del clinker, sobretodo en Estados Unidos y Canada;
obteniéndose de igual forma mejoras en algunas de las propiedades del
cemento a través de una considerable disminucién de problemas ambientales
derivados de las emisiones emitidas durante el proceso de fabricacion del

material.

2.5 Usos delos cementos mezclados hidraulicos

La aplicacion de un determinado tipo de cemento mezclado estara
siempre en funcién de la obra para la cual se desea emplear, ya que el tipo de
adicién contempla una variabilidad de propiedades que afectan en forma directa

el desemperfio de la estructura final (Ver Tabla I).

De igual forma, los cementos mezclados con un contenido de mas del

20% de puzolanas no graduadas pueden ser empleados en obras tales como:

o Presas y obras masivas, especialmente de concreto seco compactado con
Rodillo

o Caminos de concreto seco compactado o de suelo-cemento compactado

o Construcciones varias de suelo-cemento, muros monoliticos, pisos,
bloques y ladrillos prensados, suelo cemento ensacado.

e  Cementos de mamposteria.
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Tablal. Principales aplicaciones de los cementos mezclados hidraulicos

Tipo de Cemento

Aplicaciones

Requerimiento de Obra

Cemento con ceniza volante
Cemento con humo de silice

Obras maritimas

Obras en contacto con
suelos y aguas acidas
Canalizaciones y drenajes
Cimentaciones

Muros de contencién
Obras subterraneas

Resistencia al ataque quimico

Cemento con ceniza volante
Cemento con escoria
Cemento con humo de silice

Presas
Canales y puentes
Concretos masivos

Bajo calor de hidratacion

Cemento con ceniza volante
Cemento con escoria
Cementos con materiales
inertes

Concretos inyectados
Morteros de albafiileria
Acabados

Trabajabilidad

Cemento con ceniza volante
Cemento con escoria
Cemento con humo de silice

Elementos prefabricados
Concretos con agregados
reactivos

Reactividad con cal — alcalis

Fuente: CETEC (Centro Tecnoldgico de Cementos Progreso)

2.6 Normativa existente

El establecimiento de normas, favorece en todo momento el progreso

técnico, el desarrollo econémico y la mejora de la calidad de vida. De acuerdo

con ISO la normalizacion 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 tecnoldgico, politico o econémico®.
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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 normalizacion de los paises industriales establecen normas de
ensayo y 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 significaciéon, hecho que ha
obstaculizado la comparacion de cementos como consecuencia de los
diferentes métodos de ensayo. Actualmente, la normalizacion a tendido a
modificarse como consecuencia de la necesidad de adaptarse a la innovaciéon y
procurar especificaciones uniformes que permitan atender convenios de

comercio internacional®.

2.6.1 Internacional

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN), fundado en 1961 en Paris
constituye una Asociacion de los Organismos Nacionales de Normalizacion de
19 paises europeos, siendo actualmente los miembros Alemania, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Islandia, Italia,
Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, Republica Checa,
Suecia y Suiza.

El objetivo especifico de esta Organizacion Europea de Normalizacion, de
la que Espafia forma parte desde su fundacién, radica en la promocién 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), 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.

23



Las actividades ejecutadas por el CEN, miembro de los Comités Técnicos
de los Organismos Europeos e Internacionales de Normalizacién, son
supervisadas por la Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR) que en 1986 inicia por Orden Ministerial como la Unica entidad
aprobada para desarrollar las tareas de normalizacion y certificacion en este
pais, siendo reconocida como responsable de la elaboracién de las normas
espafolas UNE (Una Norma Espafiola).

Dentro de la normativa mas recientemente aprobada en Espafia, cabe
destacar la aparicion de nuevas adiciones como la puzolana natural calcinada,
cenizas volantes calcareas y esquisto calcinado, introduciendo de igual forma
en los CEM II, cementos Pértland con adicion, dos porcentajes de sustitucion,
A de 6% a 20% y B de 21% a 35%, siempre para todas las adiciones admitidas,
excepto para el humo de silice en el que solo es permitido un nivel de adicion A
del 6% al 10%. También se establece un nivel de adicion de escoria de alto
horno en el cemento del 81% al 95 %, introduciéndose el cemento V/B con un
porcentaje de adicion de escorias del 31% al 50%, y del 31% al 50% de la suma

de puzolana natural, puzolana calcinada y ceniza volante silicea.

Actualmente, la mayoria de paises europeos centralizan la normalizacion
de cementos en las Normas Espafiolas UNE, apegandose con ello a todo lo
referente a terminologia, requisitos, métodos de ensayo y generalidades

contenidas dentro de éstas, dentro de las cuales pueden ser mencionadas:

e Norma UNE-EN 197-1:2000 Cemento. Parte 1. Composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes.

e Norma UNE-EN 97-1:2000/A1 :2005 Cemento. Parte 1: composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes.

(inclusion de cementos de bajo calor de hidratacion)
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e Norma UNE-EN 197-4:2005 Cemento. Parte 4: composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos con escoria
de horno alto y baja resistencia inicial.

¢ Norma UNE 80303-1:2001 Cementos con caracteristicas adicionales.
Parte 1: cementos resistentes a los sulfatos.

¢ Norma UNE 80303-2:2001 Cementos con caracteristicas adicionales.
Parte 2: cementos resistentes al agua de mar.

e Norma UNE 80303-3:2001 Cementos con caracteristicas adicionales.
Parte 2: cementos de bajo calor de hidratacion.

Otros paises han incorporado en sus normas este tipo de cemento o
establecido especificaciones especiales, como el caso de la Norma India IS
1727-1967. En este mismo sentido, en Japon se establece la Norma JIS R 5210

para cemento Poértland ordinario y Poértland con un maximo de adicion del 5%.

2.6.2 Regional

2.6.2.1 Norte América

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 y 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 construccidon, determinandose en ella la
calidad y tipo de materiales a emplear para el también establecido proceso de

elaboracion.
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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 Construccidn y edificacion, regula desde
1999 los rangos de los componentes que forman los cementos Portland
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.

2.6.2.2 Sur América

En el afio 1935, es fundado por un grupo de instituciones publicas y
privadas el Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM),
constituyendo el Primer Instituto de Normas de Latinoamérica. En 1999, se
realiza una revision de las de las Normas IRAM establecidas con el propésito 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.

De esta manera, son creados dos nuevos documentos en los que se

resume toda la informacién técnica contenida en trece normas.
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e Norma IRAM 50000:2000 - Cemento. Cemento para uso general.
Composicion, caracteristicas, evaluacion de la conformidad y condiciones
de recepcion, en la que se contemplan los componentes de los cementos
para uso general basados en clinker de cemento Poértland, asi como las
proporciones en que deben ser combinados para producir una serie de
tipos y clases de cemento, incluyendo también sus exigencias mecanicas,

fisicas y quimicas ademas de sus condiciones de recepcion.

e Norma IRAM 50001:2000 - Cemento. Cemento con propiedades
especiales en la que se especifican los requisitos que deben cumplir este
tipo de cementos para su empleo en aplicaciones de caracteristicas

particulares.

En Perd, el Comité Técnico de Normalizacibn de Cementos y Cales,
utilizé 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 Pértland 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 Pértland, las Normas
NTP 334.044 y la NTP 334.049 sobre cementos Pdrtland puzolanico y Portland
de escoria respectivamente, asi como la Norma NTP 334.073 del cemento
Portland compuesto y la Norma NTP 334.082 sobre cemento Portland

adicionado.
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La Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), organismo
creado en 1958 con la misién de planificar, coordinar y desarrollar las
actividades de Normalizacion y Certificacion de Calidad en Venezuela,
establece actualmente la Norma COVENIN 3134-04, Cemento Portland con
adiciones, la Norma Obligatoria COVENIN 0935-04, Especificaciones para
cementos Poértland con escoria, y la Norma COVENIN 0028-93, Cemento
Pértland especificaciones.

La Norma Chilena NCh 148 Of68, establecida por el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN), especifica una clasificacion de cementos de acuerdo a los
componentes, clasificAndolos en cementos Poértland al estar compuestos
Unicamente por clinker con bajo porcentaje de yeso; cementos Poértland
siderargicos al contener éstos clinker, escoria en un porcentaje menor al 30% y
yeso; cementos Siderurgicos, cuando la escoria de alto horno esta presente en
porcentajes comprendidos entre 30% y 75%, y por Uultimo; cementos

puzolanicos, cuando el porcentaje de puzolana esta entre 30% y 50 %.

En Colombia, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
ICONTEC, constituye el organismo nacional de normalizacion 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
quimicas de los cementos Pdrtland, mientras las normas NTC 30 y 31 clasifican
y definen los tipos de cementos. Las normas colombianas, NTC, contemplan la
posibilidad de afadirle al cemento Pértland otros materiales y productos de
adicién, ademas del clinker y el yeso, siempre que éstos no afecten las

propiedades del cemento resultante.
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El Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN), establece la Norma
INEN 490 basada en la Norma ASTM C-595, en la que se dictan los requisitos y
especificaciones para los cementos Poértland compuestos, o bien, aquellos
constituidos con un componente adicional de tipo mineral con potencial

hidraulico, como el caso de la puzolana y la escoria.

El Instituto Uruguayo de Normas Técnicas fundado en 1939, establece la
Norma UNIT 1024 para cemento Portland de bajo calor de hidratacion y UNIT
326 para la determinacion del calor de hidratacién, contemplandose de igual
forma la norma UNIT 1046 para cementos compuestos, dentro de la cual se
especifican definiciones y requisitos, asi como las Normas UNIT 1038, UNIT
1039 y UNIT 1047 cuyo contenido contempla especificaciones y ensayos para

materiales puzolanicos a emplear en la fabricacién de cemento.

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 Portland
comun, NBR 5735: Cemento Portland de alto horno, Norma: NBR 5736
Cemento puzolanico y Norma NBR 11578: Cemento Pértland compuesto.
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2.6.2.3 Centro América

La Normalizacion en la region se inicia en 1956 con la creacion del
Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial (ICAITI),
surgiendo seis afilos mas tarde la Seccién de Normalizacion del ICAITI con el fin
de servir al mercado comun centroamericano en la promulgacion de normas
que facilitaran el intercambio comercial, mismo ente que a consecuencia de
problemas economicos de los paises de la region concluye sus labores en
agosto de 1998.

Hacia el afio 1984 fue fundado en El Salvador el Centro de Informacion del
Cemento y de Concreto con la finalidad de divulgar conocimientos relacionados
al tema por una iniciativa de Cementos El Salvador S.A de C.V., siendo este
ente reemplazado en 1994 por el Instituto Salvadoreiio del Cemento y del
Concreto (ISCYC), mismo que establece la Norma Obligatoria NSO 91.13.01.03
basada en la experiencia de las normas técnicas mexicanas y americanas
ASTM, en la que se dictan especificaciones para el cemento Poértland,

comprendiendo propiedades fisicas y especiales.

Por su parte, en Costa Rica el Instituto Costarricense del Cemento y del
Concreto (ICCYC), ha establecido la Norma NCR 40:1990, Norma para
cementos Hidraulicos, en la que se incluyen definiciones tanto de los cementos
Pdrtland, cementos Portland puzolanicos, cementos Pértland modificados con
puzolana y cementos Pértland modificados con caliza, asi como de los
componentes, estableciendo la clasificacion del material de acuerdo a

especificaciones y tipos.
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La Norma Técnica Obligatoria Nicaragienses NTON 12 006 - 03:
Fabricacion, uso y manejo del cemento, preparada por el Comité Técnico de la
Construccién de la Comisién Técnica de Normalizacién y Calidad, establece los
requisitos quimicos, fisicos y de desempefio de los cementos, asi como los
requerimientos para el empaque, transporte, almacenamiento y uso de los
mismos. Esta norma aplica a todos los cementos comercializados en aquella
nacion bajo las Normas ASTM C-91, ASTM C-150 (Standard Specification for
Portland Cement) y ASTM C-595.

Actualmente en Honduras no se encuentra establecida norma alguna por
parte de una entidad nacional que dicte especificaciones estandar del cemento,

desarrollandose una produccion apegada a las Norma ASTM C-595.

2.6.3 Nacional

Con el inicio del trabajo de normalizacion en el ICAITI, se establece el 5 de
mayo de 1962 un organismo nacional de normalizacion por medio del Decreto
1523 del Congreso de la Republica “Ley de creacion de la Comisién
Guatemalteca de Normas COGUANOR®, oficializdndose su respectivo
reglamento por medio del Acuerdo Gubernativo 156 del afio 1966, quedando
ésta adscrita al Ministerio de Economia, 6rgano especializado para la
elaboracion de normas que buscan promover el ordenado desarrollo de las

actividades industriales, agricolas y comerciales
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En el afio 2005, con la finalidad de facilitar y garantizar el cumplimiento de
los requisitos de calidad exigidos hoy en dia por el mercado internacional, asi
como de velar por la competitividad que implica el seguimiento de las normas
establecidas en el pais, fue decretada la Ley del Sistema Nacional de la
Calidad, en la que se establece que el Sistema Nacional de la Calidad integrado
en parte por COGUANOR, promovera la adopcion de practicas de gestion de la
calidad a fin de fomentar la misma en cada uno de los bienes y servicios que se

ofrecen en el mercado nacional e internacional.

La Norma COGUANOR 41-001, Cementos definiciones y nomenclatura,
tiene por objeto establecer la nomenclatura y definiciones de los distintos tipos
de cementos, encontrandose definida dentro de la misma el cemento Portland
de escoria de alto horno, cemento Pértland puzolanico, cemento Pértland

adicionado, entre otros.

Cabe destacar también la propuesta de norma del CIll para la
determinacion de la Resistencia a la compresion de morteros hechos a base de
cal, puzolana y arena, en la cual se establece el equipo, materiales, nimero de
especimenes de ensayo, asi como la correcta preparacion del mortero y el
procedimiento de ensayo, el cual se adecua al establecido en la Norma India IS
1727-1967.

2.7 Ensayos a cementos mezclados hidraulicos

Los métodos de prueba de los cementos mezclados, independientemente
del uso al que estén destinados, deberan garantizar no sélo la resistencia
requerida a las edades normales luego de 28 dias, sino también, el hecho de
qgue la puzolana empleada sea la adecuada para desarrollar propiedades que

contribuyan en forma sustancial a la resistencia tardia.
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Generalmente, las pruebas fisicas y quimicas realizadas a los cementos
se ejecutan en busqueda del cumplimiento de las normas de calidad,
estableciéndose para ello las Normas ASTM C-595 y ASTM C-91 con los

respectivos métodos de ensayo.

2.7.1 Ensayos quimicos

El andlisis quimico (ASTM C-114, Standard Test Methods for Chemical
Analysis of Hydraulic Cement) de los cementos ha de ser realizado con la

finalidad de establecer:

e Contenidos porcentuales de SOgj, pardmetro que regula el tiempo de
fraguado.

e CaO libre y MgO; elementos que en excesivas cantidades pueden llegar a
aumentar la expansion provocando agrietamientos y reduciendo la
resistencia.

e Pérdida al fuego por medio de la determinacién de la cantidad de
humedad y CO,.

e Residuo insoluble, o bien, la cantidad de materia no soluble en acido de

acuerdo al contenido de adiciones.

2.7.2 Ensayos fisico - mecéanicos

Por su parte, las pruebas fisicas y mecénicas realizadas a los cementos

mezclados hidraulicos, permiten establecer:

2.7.2.1 Resistencia a la compresion (Norma ASTM C-109,
(Standard Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars).
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2.7.2.2

2.7.2.3

2.7.2.4

2.7.2.5

2.7.2.6

2.7.2.7

Expansion en autoclave (Norma ASTM C-151, Standard
Test Method for Autoclave Expansion of Hydraulic
Cement) con la finalidad de conocer el indice de la
expansion potencial causada por la hidratacion de CaO y
Mgo que contiene el cemento.

Demanda de agua (Norma ASTM C-187, Standard Test
Method for Normal Consistency of Hydraulic Cement).
Densidad del cemento (Norma ASTM C-188; Standard
Test Method for Density of Hydraulic Cement) a fin de
optimizar las proporciones de la mezcla para la
elaboracion de concreto.

Tiempo de fraguado (Norma ASTM C-191; Standard Test
Method for Time of Setting of Hydraulic Cement by Vicat
Leedle) tanto inicial como final.

Superficie especifica (Norma ASTM C-204; Standard
Test Method for Fineness of Hydraulic Cement by Air
Permeability Apparatus) que influye en la trabajabilidad,
demanda de agua, tiempo de fraguado y resistencia a la
compresion.

Porcentaje de finura en tamiz de 45 micrones (Norma
ASTM C-430; Standard Test Method for Fineness of
Hydraulic Cement by the 45-um), cantidad que influye en
forma directa en la resistencia a la compresién, tiempo

de fraguado y demanda de agua.
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3 ADICIONES EMPLEADAS EN LOS CEMENTOS
MEZCLADOS HIDRAULICOS

3.1 Definicién

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

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, pudiendo ser
considerado un grupo mixto o intermedio de puzolanas naturales sometidas a
tratamientos térmicos de activaciéon que buscan incrementar sus cualidades

hidraulicas®®.

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

estables que se comportan como aglomerantes hidraulicos.
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En este sentido para el caso particular de las puzolanas, se deben
considerar parametros 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 mineraldgica en el aspecto fisico™®.

3.2 Tipos

La aplicacion de los diversos tipos de puzolanas, conlleva la busqueda y
optimizacién de las propiedades hidraulicas de las mismas, ya sea por una
reaccion directa al combinarse con cal hidratada, o bien, al ser mezcladas con
cemento Portland, donde la reaccion se desarrolla entre la puzolana y la cal

liberada durante la hidrélisis del cemento.

Las adiciones minerales finamente molidas pueden ser clasificadas de

acuerdo con sus propiedades fisicas o quimicas como®:
e Materiales Cementantes
e  Materiales Puzolanicos

. Materiales Nominalmente Inertes

Clasificacion que ha sido considerada para el desarrollo de la presente

investigacion.
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3.2.1 Materiales cementantes

Término que comprende las adiciones minerales que por si solas
presentan propiedades hidraulicas cementantes, es decir que fraguan y
endurecen en presencia del agua incorporandose especialmente a los
cementos Pértland en las centrales de mezcla de concreto. El término se

introduce en 1992 por el ACI en el Cédigo de Disefio de Concreto Armado?.
3.2.1.1 Cal hidréulica hidratada

Producto de la calcinacién de calizas con contenidos de silice y alimina
con suficiente 6xido de calcio libre y silicatos de calcio sin hidratar para permitir

el desarrollo de las propiedades hidraulicas del material.

En este sentido, la cal encierra a todo producto procedente de la
calcinacion de las piedras calizas compuestas por carbonato de calcio
mezclado generalmente con alumina, silice, magnesio, 6xido de hierro y de
manganeso. De acuerdo con la Norma ASTM C-602 (Standard Specification for
Agricultural Liming Materials), el término cal abarca varias formas fisicas y
quimicas de la cal viva, hidratada e hidraulica empleada para diversos

propositos.
La cal puede presentarse en las siguientes formas:

e  Cal Quimicamente Pura: Tipo de cal con un contenido de 97% de 6xido de
calcio, menos del 2% de 6xido de magnesio, y porcentaje menor al 5% de

arcilla y otras impurezas. Una vez hidratada contiene alrededor del 96%

de hidréxido de calcio.
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Cal Area o Grasa: Endurece en el aire, presentando un contenido
maximo de 10% de impurezas, donde no mas del 5% es arcilla. Contiene
entre 85% y 97% de CaO, estando los porcentaje entre 85% a 96% de

Hidréxido de Calcio una vez hidratada.

Cal Arida o Magra: Contiene hasta un 50% de carbonato de magnesio en
el caso de la caliza, con una cantidad hasta de 85% de CaO vy
proporciones entre el 10% y 25% de Oxido de magnesio. Una vez

hidratada, ésta presenta 85% de hidroxido de calcio.

Cal Fuerte: Se caracteriza por presentar un rango de impurezas entre
10% y 20%, con un contenido de hasta 5% de arcilla en el caso de las
calizas.

3.2.1.2 Escoria de alto horno

Es el subproducto del tratamiento de minerales de hierro en el alto horno,

el que para ser empleada en la fabricacién de cementos debera presentar una

conveniente composicion quimica ademéas de ser obtenida en forma granular

por enfriamiento brusco, tal y como se especifica en la Norma COGUANOR
NGO 41-001.

La escoria granulada de alto horno molida fabricada a partir de la escoria

de alto horno de hierro, es un subproducto no metalico que consiste

principalmente de silicatos y aluminosilicatos de calcio, asi como de otras bases

gue se desarrollan en la fundicion simultaneamente con el hierro en altos

hornos.
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Con frecuencia las escorias suelen considerarse como material
puzolanico, sin embargo, la actividad hidraulica latente o potencial de las
escorias se manifiesta, a diferencia de las puzolanas, en el hecho de que
endurecen por si mismas al ser enfriadas bruscamente, lo que restringe su

estricta clasificacion como parte del grupo®.

La composicién de las escorias puede variar ampliamente de acuerdo a la
clase de mineral de hierro disponible, de la composicion de la caliza utilizada
como flujo y de la clase de hierro y de horno en el que se procesa. Estas
variaciones afectan las cantidades de los principales cuatro componentes de las
escorias: cal, silice, aluminio y magnesio, compuestos que forman una serie de
minerales del citado grupo de las melilitas, entre los que se encuentran la alita y
la belota, principales constituyentes del clinker. Las escorias presentan también
otra serie de compuestos indeseables como en el caso del sulfuro de calcio,
manganeso y hierro, asi como oOxidos ferroso, férrico, de magnesio, titanio,

azufre y alcalinos en escasa proporcion.

Respecto a la composicibn mineraldgica de las escorias, aparte de los
constituyentes mas o menos cristalinos del grupo de las melilitas, contienen
también una fase vitrea. En este sentido, segun sea el pais y la norma
establecida se exige que las escorias contengan vidrio en un porcentaje
maximo posible, o bien, por encima de un minimo admisible muy elevado
(superior al 90%), ya que para una misma composicion quimica dada, una
escoria es tanto mas potencialmente hidraulica cuanto mayor es su proporcion
de fase amorfa frente a la de fases cristalizadas, incluso para valores no muy

altos de sus indices de basicidad y de hidraulicidad?®.
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Desde el punto de vista quimico, las escorias pueden ser clasificadas en
dos diferentes tipos de acuerdo a su indice de basicidad, siendo el mas simple
entre estos la cantidad de CaO / SiO,, Por su parte los metallrgicos clasifican la

escoria como acida o basica.

Tabla ll. Clasificacion de escorias de alto horno

Escorias de alto horno de hierro granuladas molidas

Grado 80 Bajo indice de actividad
Grado 100 indice de actividad moderado
Grado 120 Alto indice de actividad

Fuente:  Norma ASTM C-989, Especificaciones Estandar para Escoria de Alto

Horno para uso en Concreto y Mortero.

La escoria constituye una adiciéon del cemento Pértland desde hace mas
de noventa afios en Europa en proporciones de hasta un 80%, extendiéndose
posteriormente su aplicacién en Norte América para la produccién de concreto,
producto que caracterizado por su alta resistencia y durabilidad abarca

alrededor del 60% del mercado del cemento en la region.

De acuerdo a las propiedades de las escorias, entre las aplicaciones hasta
la fecha desarrolladas se encuentran los cementos para pozos petroliferos,
cementos para la canalizacion de agua, para recubrimiento de tuneles, para

bloques de prefabricados, para bases de carreteras y obras portuarias.
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3.2.2 Materiales puzolanicos

Son materiales naturales o productos artificiales que contienen minerales
siliceos y aluminosos con escaso valor cementante, pero que una vez molidos
finamente reaccionan en presencia de agua a temperatura ambiente con el
hidréxido de calcio liberado por la hidratacion del cemento Pértland, formando
compuestos de silicatos de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar

resistencia.

Las puzolanas contienen normalmente una gran cantidad de material
amorfo y de minerales (olivino, piroxenas, hornablendas, feldespatos),
desarrollando la mayoria de ellas su actividad hidraulica como consecuencia
del material amorfo, materiales activos (zeolitas) y la superficie especifica que
les caracteriza, cualidades y compuestos que favorecen la reaccion con el

hidréxido de calcio.

Si bien la denominacion de puzolanas originalmente hacia referencia a los
materiales naturales de origen volcanico que reaccionan con la cal, actualmente
el término es aplicado a todos aquellos materiales que presentan un

comportamiento similar, independientemente de su origen y composicion,

Recientemente las combinaciones de Poértland — puzolana han llegado a
tener un importante reconocimiento como material cementante efectivo,
estableciéndose que el uso de puzolanas de buena calidad y en proporciones

adecuadas, permiten mejorar la calidad del cemento.
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3.221 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 composicién a base de silice activa.

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.

3.2.2.1.1 Origen volcéanico

Consisten de materiales vitreos de estructura incoherente o tufas
compactadas que se forman por la deposiciébn de polvo y cenizas volcanicas.
Pueden surgir en la naturaleza en forma de rocas consolidadas y como estado

fragmentado no consolidado®.

El polvo y las cenizas volcanicas de los cuales se han formado las
puzolanas de origen volcanico, 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 supercalentado y al dioxido de carbono debajo de la
superficie de la tierra. El efecto de esta accién ha sido convertir la mayoria del
material original a una forma quimicamente mas reactiva mientras los
constituyentes béasicos han sido parcialmente removidos por la accion conjunta

del CO, y el agua®.
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Los cementos Portland con adicién de puzolanas de origen volcanico han
sido empleados en la elaboracién de concreto para la construccion de esclusas,
canales, sistemas de drenaje, puentes de ferrocarril y otras estructuras

sobretodo en Alemania, Holanda y Bélgica.

3.2.2.1.1.1 Cenizas volcanicas

Se constituyen de fragmentos vitreos pulverizados que se mantienen
suspendidos en la atmosfera como consecuencia de su bajo peso, siendo asi
arrastrados largas distancias por las corrientes de aire. Este material
extraordinariamente fino, forma gotas de lluvia cuando se concentra a ndcleos
hamedos y rueda adquiriendo forma esferoide (pisolitos); el material fino cae a
la superficie formando extensas capas de espesor bastante uniforme y en la

direccién dominante del viento.

El Diamicton (flujos de ceniza), término no genérico, consiste en capas de
ceniza de color rosado y blanco, no consolidado, no clasificado de 4 a 20
metros de espesor. Se compone principalmente de 70% a 90% de ceniza
dentro de los cuales existe un 10% de ceniza bastante fina, siendo el 10 - 30%
restante un compuesto de lapillis de pémez y fragmentos de roca preexistente?’.

Las cenizas volcanicas con contenidos altos de minerales cristalinos son
mucho mas estables y muestran poca o ninguna actividad puzolanica. Es
comunmente sabido que las partes responsables de la actividad de estos
materiales se originan de las porciones vitreas o amorfas y los compuestos

zeoliticos.
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3.2.2.1.1.2 Tobas volcéanicas

Constituyen basicamente productos de origen volcanico que han sufrido
un enfriamiento extremadamente rapido, caracterizandose por una alta
superficie especifica que les permite desarrollar gran afinidad a la reaccion con
la cal liberada del clinker, tendiendo a decrecer la actividad puzolanica como
resultado del descenso en el contenido de silice.

Durante la erupcion volcanica, parte del magma lanzado es consolidado
bajo una forma vitrea al cambio brusco de temperatura, adquiriendo una
estructura porosa derivado del rapido proceso de desgasificacion.
Posteriormente, este material es objeto de un proceso de alteracion como
consecuencia de la accion de los agentes atmosféricos, en el cual se elimina
una parte de los &lcalis més solubles con aumento de posibilidades de reaccion

de sus componentes acidos?.

Las tobas volcanicas se componen basicamente de zeolitas y material
amorfo parcialmente zeolicitado o de rocas con alto contenido de silice que han

sufrido en la naturaleza una alteracion quimica.

3.2.2.1.2 Origen organico

3.2.2.1.2.1 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.
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Basicamente se constituyen por la acumulacion de billones de restos de
caparazones de algas marinas y de agua dulce formados basicamente de silice,
cuyos depdsitos se encuentran frecuentemente mezclados con arenas y
arcillas. En su estado natural, muchas de estas tierras tienen poco valor como
puzolanas como consecuencia de un estado fisico que requiere gran cantidad
de agua para producir mezclas con la plasticidad deseada, lo que las hace ser

de un escaso valor cementante.

Existen alrededor de 25,000 especies de diatomeas, las cuales se
construyen en intrincadas casas de Opalo en forma de ruedas, espirales,
estrellas y candeleros brillantes, siendo posible ubicarlas en arroyos de

montafas rocosas frias, aguas contaminadas y en cunetas de carreteras®.

Se caracterizan por muy alta capacidad de absorber liquidos, volumen de
muy baja densidad, capacidad abrasiva suave, siendo en general escasas y de
costo elevado. En algunas ocasiones, un tratamiento de calcinacion, a
temperatura inferior a la de fusion, puede mejorar las tierras de diatomeas a fin
de requerir menor cantidad de agua, como el caso del Moler que procede de
una lIsla cercana a la costa de Dinamarca y que, calcinado ha sido usado
extensamente en construcciones maritimas como componente en un 25% de un

cemento Poértland - Moler.

Se presentan en dos formas basicas, diatomeas Centrales que se
caracterizan por su forma redonda y presencia en los océanos, y diatomeas
Penales, elongadas con marcas en filas bilaterales localizadas generalmente en
rios de aguas frescas, cunetas o bien, en el fondo de las regiones esquistas de

los océanos y estuarios.
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3.2.2.1.2.2 Esquistos opalinos

Son rocas metamoérficas 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.

En el particular caso de algunas rocas opalinas que en estado natural
manifiestan propiedades puzolanicas, esta actividad puede exaltarse por
calcinacion adecuada, como el Gaize, un tipo de roca que se encuentra en

Francia en la Zona de las Ardenas y en el Valle de Mosa®.

Presentan un contenido de agua que varia entre 4% y 9%, pudiendo en
ocasiones llegar hasta 20%.

3.2.2.1.3 Origen sedimentario
3.2.2.1.3.1 Arcillas

Es un material procedente de la descomposicion 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.
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Las arcillas en su estado original consisten en un grupo de
aluminosilicatos hidratados, aunque el aluminio puede ser substituido en
distintas medidas por 6xido 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 composicién®".

De acuerdo a su origen las arcillas pueden ser:

Arcilla primaria: Cuando el yacimiento donde se encuentra es el mismo lugar en

donde se origing, siendo el caolin la Unica arcilla primaria conocida.

Arcillas secundarias: Material que se ha desplazado después de su formacion,
por fuerzas fisicas o quimicas. Se encuentran entre ellas el caolin secundario,

la arcilla refractaria, la arcilla de bola, el barro de superficie y el gres.

3.2.2.1.3.2 Zeolitas

Consiste en un material altamente reactivo similar a las tobas volcéanicas,

presentando un alto contenido de silice amorfa con regular dureza.

Son consideradas como un producto alterado de los minerales originales,
producido por una prolongada exposicion posterior a la deposiciébn a aguas
conteniendo diéxido de carbono y a vapor sobrecalentado®.

En Cuba, los programas de Investigacion-Desarrollo para el empleo de
mineral zeolitico en la produccion de materiales para la construccion se
iniciaron con la produccién industrial de cemento Poértland puzolanico vy
puzolanico a partir de 1974, empleando para ello la mordenita de los

yacimientos ubicados en Palmarito de Cauto, en Santiago de Cuba.
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A partir de la década de los afios 80, se inicia en Cuba la aplicacion de las
clinoptilolita-heulandita como aditivo mineral zeolitico, obteniendo como
resultado concretos ligeros aptos para la construccion de obras masivas a base
de cementos caracterizados por un menor costo y mas bajo calor de

hidratacion.

3.2.22 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.
3.2.2.2.1 Origen térmico
3.2.2.2.1.1 Arcillas calcinadas
Las arcillas constituyen depésitos sedimentarios, generalmente de
silicatos, aluminatos y silico aluminatos hidratados, en los cuales el contenido
de agua puede ser muy variable. Es importante destacar que no todas las

arcillas presentan la misma aptitud para ser activadas por calcinacion, ya que

esto depende en un primer término del contenido de agua de composicién®?,
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Para los romanos, las propiedades puzolanicas desarrolladas por las
arcillas calcinadas eran bien conocidas, empleando ladrillos y baldosas de barro
pulverizado como un substituto de las puzolanas naturales de origen volcanico
en los trabajos de construccion, siendo igualmente conocidas en la India y
Egipto bajo el nombre de Surkhi y Homra respectivamente. A través de la
historia, han sido realizados experimentos con morteros a base de cal y arcillas
calcinadas en trabajos de reconstruccion de estructuras, con los cuales Fremy
pudo llegar a vincular el desarrollo de las propiedades puzolanicas en las
arcillas con la coccion de estas a la temperatura a la que ocurre la perdida del

agua de hidratacién en las mismas>*.

Las arcillas calcinadas han sido utilizadas en el pasado en la elaboracion
de morteros de cemento y concreto ante la falta de cemento Pértland, sin
embargo la irregularidad del proceso de produccién de las mismas afectaba en
forma directa la calidad del producto.

Posteriormente a través de la realizacion de estudios, se llegé a demostrar
gue un cuidadoso proceso de produccién de estas arcillas permite la obtencién
de puzolanas de excelente calidad, materiales que han sido empleados en la
construccion de represas en los Estados Unidos y en los cementos especiales

para pozos petroleros en Gran Bretaiia.

Un cemento puzolanico consistente en una mezcla de cemento Pértland y
arcilla calcinada y triturada fue descrito por Poptter en 1909. Por un prolongado
periodo la compafia Lafarge en Francia, fabricé un cemento puzolanico hecho
a base de arcillas calcinadas y cemento que se usaba en las regiones con

yeso™.
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3.2.2.2.2 Origen residual

3.2.2.2.2.1 Cenizavolante

Las propiedades puzolanicas de las cenizas volantes fueron reportadas
por Davis en 1937, desarrollandose el uso de éstas en la década siguiente
sobretodo en Estados Unidos, donde se aplico el uso en construcciones

masivas de concreto como represas>’.

Es un residuo finamente dividido producto de la combustién del carbén
mineral pulverizado en las plantas generadoras de electricidad. Durante el
proceso de combustion, las impurezas del carbon mineral (como la arcilla, el
feldespato, cuarzo y la pizarra) se funden en suspensidon y son retiradas de la
camara de combustion por el gas de escape; mientras transcurre el proceso, el
material fundido se enfria y se solidifica formando particulas esféricas llamadas
cenizas volantes, cuyas caracteristicas dependeran del tipo de combustible y de

las instalaciones de la central donde se originan.

Recientemente han sido llamadas cenizas de carbones pulverizados, las
cuales provienen de la combustién de carbones antraciticos, bituminosos,
sub-bituminosos o ligniticos, por orden de mayor a menor poder calorifico y de
menor a mayor contenido de volatiles. En la elaboracibn de cementos
mezclados, es preferible el uso de cenizas de carbones bituminosos, que son
los que dejan mayor cantidad de residuos sélidos, mientras que las ligniticas no

suelen ser empleadas por ser las menos adecuadas.
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Las propiedades hidraulicas de las cenizas volantes residen en la
composicién quimica, mineraldgica, finura y estado fisico. Las cenizas volantes
con escaso contenido de CaO permiten mejorar la trabajabilidad, presentando
poca actividad hidraulica en las resistencias a mayores edades, por su parte las
cenizas volantes ricas en CaO, tienen mayor actividad hidraulica y menor

contenido de particulas esféricas que mejoran la trabajabilidad®’.

Basicamente se encuentran constituidas por silicatos vitreos con
contenido de silice, alumina, hierro y calcio, asi como de magnesio, azufre,
sodio, potasio y carbono en menor cantidad, ademas de compuestos cristalinos.
Las particulas que las constituyen difieren una de otras en composicién
quimica, contenido de vidrio, distribucion granulométrica y morfologia entre

otras caracteristicas.

De acuerdo con su composicion quimica (ver Figura 1) las cenizas
volantes suelen clasificarse en silicoaluminosas y sulfocalcicas o
silicocalcareas. Sin embargo en 1983, Mehta tipifica las cenizas volantes como
altas en cal o bajas en cal, clasificacién que reagrupa las cenizas en dos 0 mas
grupos atendiendo a su proporcion de CaO, contemplando no sélo un
contenido distinto en componentes calcicos, sino ademas, una mineralogia
diferenciada con compuestos mineraldgicos caracteristicos en ambos grupos

gue otorgan propiedades y comportamientos reactivos especificos.

Las cenizas volantes bajas en cal, presentan compuestos tales como la
mullita, cuarzo, hematites y cal libre, mientras las cenizas altas en cal presentan
cuarzo, hematites y anhidrita, presentando ocasionalmente silicatos calcicos,

portlandita, cal libre y silicoaluminatos calcicos.
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Las cenizas volantes Clase F y Clase C de acuerdo con la Norma ASTM
C-618, son comunmente empleadas como aditivos puzolanicos para el
concreto. Los materiales Clase F generalmente se constituyen de cenizas
volantes con bajo contenido de calcio, presentando contenidos de carbono
inferiores a 5%, mientras que los materiales Clase C son frecuentemente
cenizas volantes de contenido elevado de calcio cuyos contenidos de carbono

usualmente son menores que 2%,

Figura 1. Composicion de puzolanas y materiales de construccion
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3.2.2.2.2.2 Humo de silice

Conocido también como microsilice o humo de silice condensado, es un
material en forma de polvo producto de la reduccion de cuarzo muy puro con
carbon mineral durante la manufactura del silicio o de aleaciones de ferrosilicio.
El humo de silice asciende como vapor oxidado de los hornos para
posteriormente enfriarse, condensarse y ser recolectado a fin de someterle a un
proceso en el que son retiradas las impurezas y controlado el tamafio de las

particulas.

El humo de silice condensado esencialmente consiste en didxido de silice
(mas de 90%) en forma cristalina esférica. Se caracteriza por ser
extremadamente fino con particulas de diametros menores de una micra y con
un didmetro promedio de aproximadamente 0.1 micra, casi 100 veces menor
que las particulas de cemento. El peso especifico del humo de silice por lo

general se ubica dentro del rango de 2.10 a 2.25 pudiendo llegar este a 2.55%°.
El humo de silice ha sido empleado como reemplazo parcial del cemento,

o bien, como una adicién al mismo en cantidades que varian entre el 5% y 10%,

llegando hasta el 30% en peso del material cementante total.
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3.2.2.3 Puzolanas mixtas o intermedias

3.2.2.3.1 Cenizade cascarillade arroz

Basicamente consiste en un desecho agricola de silice pura en forma no
cristalina. En el proceso de produccién de arroz cada una de las toneladas
métricas de arroz produce 200 kg. de cascarilla que posteriormente originan
40 kg. de ceniza que puede ser obtenida por combustion a campo abierto o

combustion controlada®.

En hornos industriales se obtiene de 90% a 95 % de silice, si la
combustién es a campo abierto se obtiene silice cristalina no reactiva en gran
cantidad, la misma que debe ser llevada a tamafio pequefio para lograr obtener

de ellas actividad puzolanica.

Alrededor del afio 1973, aparecen técnicas enfocadas en el control de la
combustién de este desecho agricola, obteniendo como resultado una ceniza
altamente reactiva que puede ser producida por combustion controlada
cuidando que la silice sea producida en forma no cristalina y en estructura
celular, necesitdndose para ello una incineracion controlada de 500 °C a 700 °C

que permita obtener una ceniza altamente puzolanica.
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3.2.2.3.2 Ceniza de cafia de azlcar

Estudios recientemente realizados en Cuba, han llegado a determinar que
los desechos de la industria azucarera consistentes en ceniza de paja de cafa
(SCSA) y ceniza de bagazo de cafla (SCBA), presentan una actividad
puzolanica derivado de un alto contenido de silice encontrada en este material,
pais en el que una produccion anual de 4,000,000 de toneladas métricas de
azucar, genera 439,000 toneladas métricas de ceniza destinadas a la

elaboracion de compost para la mejora del suelo y control de la erosion.

Como parte del proceso de investigacion, cenizas de paja de cafia de
azucar en estado natural seco provenientes de la Provincia de Santa Clara,
Cuba, y cenizas de bagazo de cafia de azUcar en particulas muy finas en forma
de fibras y polvos, fueron combinadas a razén de 20% y 30% con arcilla como
material aglutinante. EI método contemplado para la experimentacién, buscaba
establecer por medio de métodos computarizados la conductividad eléctrica de
cada uno de los desechos a fin de medir el coeficiente de difusion y la constante
de velocidad de reaccién, parametros que permitirian determinar la actividad

puzolanica de ambos materiales.

Finalmente sobre la base de la determinacion de los parametros cinéticos,
los cambios de conductividad mostrados por las cenizas de paja de cafia de
azucar y las cenizas de bagazo de cafia de azlcar, permiten la caracterizaciéon
de ambos desechos como materiales puzolanicos, presentando una mayor
reactividad la ceniza de paja de cafia de azlUcar en comparacion con la ceniza

de bagazo de cafia de azucar.
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En otros paises productores de azucar, el bagazo de cafia obtenido como
residuo del proceso de produccion ha tenido diferentes usos, sirviendo en
ocasiones como combustible en los generadores de vapor, asi como para la
obtencion de pulpa para papel o en planchas de aglomerado para la fabricacion
de muebles. Sin embargo, la obtencién de éstas cenizas es un proceso aun

carente de investigacion a nivel general.

3.23 Materiales nominalmente inertes

Si bien estos materiales presentan pocas, o bien, nulas propiedades
cementantes, suelen ser empelados como adicion al cemento y como
sustitucion parcial de arena en el concreto con la finalidad de mejorar la escasa
trabajabilidad de mezclas pobres en agregados finos. Entre este tipo de material
se encuentra el cuarzo en bruto finamente dividido, las dolomitas, méarmol,

granito, y caliza pulverizadas que reduce la reactividad alcali- silice.
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4  ADICIONES EXISTENTES EN GUATEMALA

4.1 Generalidades

El territorio de Guatemala estda comprendido por su geografia fisica, dentro
de una plataforma continental que se extiende desde el Istmo de Tehuantepec,
en México, hasta las Tierras Bajas de Otrato en Colombia, perteneciendo asi
junto con El Salvador, Honduras y parte de Nicaragua, a la América Central

Septentrional.

En la geomorfologia de Guatemala prevalecen dos orientaciones
estructurales, un arco este-oeste convexo hacia el sur formado por rocas
cristalinas y sedimentarias Paleozoicas y Mesozoicas que se extiende desde
Chiapas hasta el Mar Caribe; y un alineamiento noroeste-sureste a través de
América Central, representado por rocas Vvolcdnicas Terciarias recientes

acentuado por una hilera de conos cuaternarios.

El territorio Nacional se divide en cuatro distintas provincias fisiograficas

(ver Figura Il), constituidas de Norte a Sur por:

e Tierras Bajas del Petén: Comprende un area de bosque tropical humedo
con elevaciones promedio de 100 metros sobre el nivel del mar, siendo

posible localizar depdsitos de yeso, carbonatos y petrdleo.
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Figura 2. Provincias fisiograficas de Guatemala

79
¢
o'J
!
—d
cemmermm e s e e — -
r
i
! H H v
< Tierras Bajas del Petén
*.,
\ : ~ ~
he Montaiias
s Mayas
[ (]
Chiapas 3
&
o
s
=

Cordillera Central de Guatemala

/ o
K Huhuetenango : K
/ = Coban /../

- ¢ Honduras
iquimula (
® ,

/
pb

Guatemala
®

Provincia Volcanica £
'l'n -

. b RN
Jutiapa .

-

Planicie
Costera
del Pacifico

3
Vs El Salvador

Oceano Pacifico

Escala
0 25 50 75
ey
km.

Fuente: Francisco Javier Quifionez. Cemento Puzoléanico. Pag. 6

58



Cordillera Central: Se encuentra distribuida en la parte central de
Guatemala cubriendo un tercio del territorio nacional, formando parte del
sistema que se desarrolla desde Chiapas, México, hasta las islas del golfo
de Honduras. Los minerales no metalicos de mayor ocurrencia en esta
zona son barita, marmol de serpentinita y calcareo, esquistos, jade, talco,
y rocas industriales; mientras que en el caso de los minerales metalicos,

es posible destacar el plomo, cobre, antimonio, zinc, plata, oro y niquel.

Provincia Volcanica: Cubre la parte occidental, sur y oriental del pais,
abarcando un &area aproximada de 25,000 km? que incluye 40 volcanes
principales como el volcan Santiaguito, Fuego y Pacaya. La elevaciéon
sobre el nivel del mar va desde los 50 hasta los 3000 metros,
encontrandose también en esta region las enormes cuencas que
contienen los Lagos de Atitlan, Amatitlan y Ayarza con profundos rellenos
de depositos de pémez cuaternarios como los de Chimaltenango, Tecpan,
Chichicastenango, El Quiché, Guatemala y Quetzaltenango, ademas de
tobas y coladas de lavas como parte de los minerales no metalicos, siendo

posible ubicar el plomo, zinc, plata y oro entre los minerales metalicos.

Planicie Costera del Pacifico: Comprende una planicie de unos 50 km.
de ancho formada a lo largo del litoral del Pacifico por productos de
material derivado de las tierras altas volcanicas. Los minerales que se
pueden encontrar incluyen arenas, gravas y pomez, asi como sedimentos

de arena con gran contenido de hierro y titanio.
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Las principales caracteristicas geoldgicas en Guatemala, reflejan la
repetida inestabilidad a la que ha estado sometida la corteza terrestre como
consecuencia de una intensa y explosiva actividad volcénica, siendo dos los

ciclos orogénicos que caracterizan el cuadro geologico de la region.

El ciclo mas antiguo se remonta al principio del periodo Paleozoico con la
deposicién de una estrecha banda de sedimentos marinos y la extrusion de
lavas, seguido por un periodo de intrusion granitica y metamorfismo regional
que dio origen a un complejo basamento cristalino constituido basicamente por
rocas plutébnicas de composicion granitica y dioritica, asi como rocas
metamorficas, el cual se extiende a lo largo de una alta cadena montafiosa

desde el Estado de Chiapas, México, hasta el occidente de Nicaragua.

Un segundo ciclo orogénico inicié desde el final del periodo Mesosbico
con un renovado y gradual hundimiento de la cuenca geosinclinal, acompaiado
de oscilaciones en el mar que dieron paso a la formacion de calizas cretacicas y
el desarrollo de una serie de rocas volcanicas sedimentarias gruesas. La

actividad de cada uno de estos ciclos ha moldeado la actual topografia del pais.
Dentro de la estratigrafia del territorio nacional pueden ser distinguidas

diecisiete grandes unidades litologicas incluidas en la Tabla Ill, enlistadas éstas

cronolégicamente de acuerdo a su antigliedad.
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Tabla lll.

Unidades litol6gicas de Guatemala

Unidad

Constitucioén

Ubicacioén

Roca Metamoérficas

Filitas, Esquistos, gneis, marmol
y migmatitas

Alta Verapaz, Baja Verapaz, El Progreso, El
Quiché, Huhuetenango, Izabal, Jalapa, San
Marcos, Zacapa

Rocas
Sedimentarias del
Carboniferoy
Pérmico

Lutitas, Areniscas,
conglomerados Yy fililitas

Alta Verapaz, Baja Verapaz, El Quiché,
Huhuetenango, Izabal

Carbonatos del
Pérmico

Edad Persiana

Alta Verapaz, Baja Verapaz, El Quiché,
Huhuetenango, Izabal

Formacién Todos
Santos

Formaciones alargadas de
areniscas

Alta Verapaz, Baja Verapaz, El Quiché, El Petén,
Huhuetenango

Carbonatos del
Cretécico

Rocas de edad cretacica

Alta Verapaz, Baja Verapaz, Chiquimula, El
Progreso, El Quiché, El Petén, Huhuetenango,
Izabal Jutiapa, Sacatepéquez, San Marcos,
Zacapa

Rocas Igneas

Periodo Jurésico Cretéacico

Alta Verapaz, Baja Verapaz, El Quiché, 1zabal

Rocas Intrusivas

Granitos, Dioritas y Rocas
Transicionales

Baja Verapaz, Chiquimula, Huhuetenango,
Guatemala, San Marcos, Sacatepéquez, San
Marcos, Solola, Zacapa

Sedimentos
Clasticos Marinos

Son de edad cretacica

Alta Verapaz, El Quiché, El Petén,
Huhuetenango, Izabal

Areniscas Subinal

Edad cretacica Terciaria

Chiquimula, Jalapa

Sedmentos Areniscas, lutitas y carbonatos Alta Verapaz, El Petén
Marinos
Yeso y Marga Edad Terciaria El Petén
Calizas, Areniscas Edad Terciaria | Izabal

y Conglomerados

Depositos
Continentales

Edad Terciaria

Alta Verapaz, El Petén, Izabal

Rocas Volcanicas
sin Dividir

Tobas, Lavas, Lahares del
periodo terciario

Chimaltenango, Chiquimula, El Quiché,
Huhuetenango, Guatemala, Jalapa,
Quetzaltenango, San Marcos, Santa Rosa,
Solol4, Totonicapan

Rocas Volcanicas

Lavas, Lahares y Toba del
periodo cuaternario

Chimaltenango, Escuintla, Guatemala, Jutiapa,
Mazatenango, Rethaluleu, Sacatepéquez, San
Marcos, Solola, Quetzaltenango,

Cenizas Volcanicas

Cenizas y Pémez de origen
volcanico

Chimaltenango, El Quiché, Guatemala,
Huhuetenango, Jutiapa, Quetzaltenango,
Salama, San Marcos, Santa Rosa, Solola,

Totonicapan,

Aluviones
Cuaternarios

Rocas recientes del cuaternario
aun en proceso de deposito

Chiquimula, El Petén, Escuintla, I1zabal, Jalapa,
Jutiapa, Mazatenango, Retalhuleu, Santa Rosa

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas. Sintesis Geoldgica de Guatemala. Pag.: 4-7
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4.2 Tipos

42.1 Materiales cementantes

4211 Cal

La caliza se localiza en la mayoria del territorio nacional representando
aproximadamente el 60% de los minerales no metalicos producidos en
Guatemala, encontrandose con un mayor contenido de carbonato de calcio en
la region nororiental y oriental, mientras que en el centro y occidente de la
nacion puede ser ubicada con alto contenido de carbonato de magnesio

(ver Figura 3).

Calizas de edad Cretacica cubren gran parte de la Sierra de los
Cuchumatanes con un espesor aproximado de 1500 metros, caracterizandose
la facie norte por una caliza densa compuesta de foraminiferos, y la facie sur
constituida de calcarenitas y calciruditas de calizas retrabajadas, habiendo sido
reportados espesores 1690 metros en el Valle de Chixoy en las cercanias de
San Cristobal Alta Verapaz.

En las cercanias de Chiantla, Huhuetenango, es posible ubicar
calcarenitas grises a oscuras de calciruditas gruesas compuestas de

fragmentos de rocas sedimentarias de arena y de calizas preexistentes.
La Norma COGUANOR NGO 41-018 (Cal Hidratada Especificaciones)

establece procedimientos necesarios que permiten verificar las caracteristicas

fisicas, quimicas y mecanicas de la caliza.

62



de Guatemala

Figura 3. Ubicacidon de caliza y material puzolanico en la region central
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42.1.2 Escoria

En Guatemala la Empresa Siderargica de Guatemala S.A.
(SIDEGUA, S.A)) ubicada en el km. 65.5 de la antigua carretera a Puerto San
José en el Municipio de Masagua, Departamento de Escuintla, genera como
parte de su proceso de produccion 3600 toneladas anuales de escoria
provenientes de los hornos de arco eléctrico empleados para la produccion de

acero, cuya composicion quimica se contempla en la Tabla IV.

Tabla V. Composicién quimica de escorias y clinker

Const,itL!yentes e Tipo de Escoria
arimiees Altos Hornos E|écHt?ircr2>o(dse|DAErEOUA)
% SiO, 22.30 32-40 21.60
% Al,O; 5.80 7-17 7.50
% CaO 65.80 29 -42 8.60
% MgO 1.30 8-19 49.86
% Fe 05 2.50 0.1-15 18.90

Adaptada: Kenneth Alejandro Molina Escobar. Evaluacion de Morteros para albafiileria y
Revestimientos elaborados a base de cementos mezclados con escorias de
horno. Pag. 23 y Edgar Francisco Sol6rzano Jiménez. Caracterizacion de la

escoria de hornos de la planta SIDEGUA como puzolana artificial. Pag. 14.

Basicamente, los cementos y concretos con adicibn de escoria, se
caracterizan por presentar las siguientes ventajas en comparacion con el

Cemento Podrtland sin adicién:

e Mayores y mas rapidas resistencias mecanicas.
e  Menor calor de hidratacion.

e  Mejor impermeabilidad y comportamiento frente a la carbonatacion.
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e  Mayor resistencia a las altas temperaturas, al ataque quimico y proteccién
de las armaduras metédlicas.

e  Menor costo y mayor ahorro de energia.

4.2.2 Materiales puzolanicos

4221 Naturales

42211 Tobas volcanicas

En Guatemala existen materiales volcanicos de gran variedad de colores
que van desde el gris, café y rojizo de acuerdo siempre al origen mineraldgico
de cada uno de ellos. Rocas volcanicas de la cadena de volcanes del Pacifico
comprenden andesitas, basaltos, riolitas, tobas daciticas, aglomerados

volcanicos y brechas de edad Terciaria y Cuaternaria.

Las rocas volcanicas del pais presentan una variabilidad considerable en
sSu composicion; los depdsitos mas antiguos consistentes principalmente en
ignimbritas daciticas y rioliticas, originados en erupciones volcanicas, se
encuentran intercaladas con brechas volcanicas, aglomerados y tobas lacustres
entre otras. Los depositos volcanicos mas recientes, consisten principalmente
en lavas andesiticas y basalticas, cenizas, brechas volcanicas y aglomerados

originados en erupciones.
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En el Departamento de Huehuetenango han sido localizadas tobas
volcanicas con espesores de 50 metros aproximadamente, donde la extension
de las mismas puede alcanzar de acuerdo estudios realizados 350 km?. De
igual forma pueden ser ubicadas en los Municipios de Palencia, San José del
Golfo, San Juan Sacatepéquez y San Raymundo del Departamento de
Guatemala, en el Municipio de San Martin Jilotepeque del Departamento de
Chimaltenango, asi como en los Municipios de Aguacatdn y Chiantla en el
Departamento de Huhuetenango, Municipio de Cunén en el Departamento de

Quiché y San Pedro Pinula en el Departamento de Jalapa.

42212 Cenizas volcanicas

Los selectos puzolanicos de origen piroclastico de Guatemala, provienen
generalmente de depositos de cenizas volcanicas del Cuaternario, siendo
posible hallar varios de éstos bancos en el Valle de la Ciudad de Guatemala en

proceso de explotacion.

Este tipo de material ha mostrado con frecuencia un contenido entre 15%
y 20% de fragmetos liticos de andesita y aproximadamente un 85% de
fragmentos de vidrio volcanico altamente vesicular, donde los fragmentos de
tamanfo lapillos mas gruesos de pémez contienen incursiones de cristales de

mica, hornablendas y fragmentos liticos.

Bancos de ceniza volcanica consistentes en fragmentos liticos de granos
oscuros dispuestos en capas de espesores que varian desde los 20 hasta los
80 metros aproximadamente, se ubican en la unidad Diamicton H o Los
Chocoyos, zona que comprende la region mostrada en la Figura 3, dltima
unidad de tefras considerada como la mas antigua, siendo asi la unidad mas

extendida del material con una adecuada accesibilidad y posicion estratigrafica.
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En estudios realizados con anterioridad se ha llegado a establecer
espesores de distintos bancos de ceniza que se ubican dentro de la zona
volcanica, encontrandose al Sur de la Ciudad Capital un banco con un espesor
de mas de 15 metros, con una parte rosada que varia entre 2 y 5 metros. De
igual forma en Chimaltenango ha sido ubicado un banco de con un espesor que

varia entre 15y 20 metros.

Es posible localizar también cenizas volcanicas en las regiones de
Chiquimula, Quetzaltenango, Escuintla, Guatemala, Izabal, Jalapa, El Petén,

Sacatepégquez y Santa Rosa.

42213 Tierras de diatomeas

En Guatemala, depdésitos de tierras de diatomeas han sido ubicados en
aguas de los Océanos Atlantico y Pacifico, en los lagos de Atitlan y Amatitlan,
Quetzaltenango, asi como el yacimiento denominado “El Chato” en el municipio
de San Cristobal en el departamento de Totonicapan como uno de los de mayor
importancia del occidente del pais. En la zona oriental se localizan yacimientos
en el municipio de Palencia y el Departamento de Guatemala como parte de
restos de lagos prehistéricos. De igual forma, capas de Diatomeas de origen

lacustre han sido localizadas en el Departamento de Solola.
Las tierras de diatomeas en su gran mayoria presentan espesores de

pequefia magnitud que aunados a una complicada ubicacién geografica limitan

la potencialidad del material para su explotacion.
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Eventualmente la tierras de diatomeas presentan para su empleo la
limitaciébn de que su materia constitutiva asi como su elevada finura natural,
imprimen a la mezcla un alto requerimiento de agua que disminuye su actividad

puzolanica y propicia mayores cambios volumétricos por secado.

4.2.2.1.4 Arcillas calcinadas

Constituye uno de los principales elementos para la construccion en
Guatemala, ubicandose en el territorio nacional en los Departamentos de Alta

Verapaz, Baja Verapaz, Huhuetenango, Izabal y Guatemala.

Actualmente en el pais la empresa INMACO S.A. en su planta ubicada en
Ruta al Atlantico km. 4.5 Zona 17 de la Ciudad de Guatemala, genera una
produccion diaria promedio de 100,000 ladrilos a base de arcillas
cuidadosamente seleccionadas, en la que aproximadamente un 92% es
considerado como producto de primera calidad, contemplandose un 5% de
producto de segunda calidad, y un 3% de desechos destinados a la venta como
ripio, o bien, procesado para la obtencion de polvo de ladrillo que es

nuevamente utilizado en la produccién®*,

Los materiales de arcilla cocida presentan generalmente propiedades
puzolanicas con un fuerte caracter acido, en los que predomina la silice,
alimina y 6xido de hierro, lo que contribuye en la disminucién del calor de

hidratacion desarrollado durante el proceso de hidratacion del cemento.
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42272 Artificiales

42221 Cenizas volantes

Las cenizas volantes pueden llegar a presentar una variable composicién
segun sea la naturaleza del carbon de origen, sin embargo, la capacidad
reactiva, asi como la puzolanicidad e hidraulicidad, son factores caracteristicos
de las mismas, cuya reactividad puzolanica comprende un periodo de tiempo
mas o0 menos largo durante el cual, el agua adicionada a la combinacién de
cemento Pértland y ceniza, es empleada por el cemento en sus reacciones de

hidratacion.

En Guatemala, la empresa San José Power Station, en su labor de
generacion de energia eléctrica a través de la quema de carbdn mineral, genera
en su planta ubicada en el km. 77 de la Autopista Palin - Escuintla alrededor de

60,000 toneladas métricas anuales de ceniza volante de carbon.

La adicion de cenizas volantes al cemento Pértland, produce un aumento
en la trabajabilidad del material en estado plastico como consecuencia de la
dispersion de las particulas del sistema, creando unidades mas pequefias y por
lo tanto mayor fluidez. Sin embargo, al permitir las cenizas un aumento de la
trabajabilidad, es posible reducir la relacion agua / cemento para una
dosificacion de concreto especifica contrarrestando el efecto de mayor
porosidad.
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4223 Mixtos o intermedios

42231 Cenizade cascarillade arroz

En Guatemala la producciéon de arroz alcanza las 35,000 toneladas
métricas anuales, de las cuales es posible llegar a obtener un total aproximado
de 3,465 toneladas métricas de ceniza provenientes de la calcinacion de la
cascarilla, residuo que hasta la fecha es Uunicamente empleado como abono en
sistemas hidropénicos de cultivo y en la crianza avicola en las principales zonas
productoras de arroz que comprenden San Marcos, Coatepeque, Retalhuleu,
Jutiapa, Jalapa, Quiché, Alta Verapaz, Izabal y El Petén.

La adicion de ceniza de cascarilla de arroz al cemento Poértland, es en el
pais aun una practica sin ejecucién que considerando el volumen de produccién
anual, puede llegar a presentar una mejora en las propiedades del cemento
aunado a un significativo ahorro en el proceso de produccion, siempre y cuando

la ceniza presente las propiedades necesarias para su correcta aplicacion.

A través de estudios realizados en varios paises sobre el concreto
elaborado a base de cemento con adicion de ceniza de cascarilla de arroz, ha
sido posible establecer que 4% de adicion de ceniza de cascarilla de arroz,
produce los mejores resultados en el comportamiento mecénico de un concreto,
desarrollandose altos valores de resistencia a la compresion simple y traccion
por compresion diametral, sobretodo a los 90 dias de edad, mejorando de igual
forma la trabajabilidad. Una adicion superior al 12% de esta adicion, produce
una mezcla poco consistente que trae como consecuencia una pérdida de

resistencia mecanica en el concreto a tempranas edades*.
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4223.2 Cenizade cafade azlUcar

Si bien Guatemala es de los principales paises productores de azucar, los
volimenes de desechos generados en el proceso de produccién, como la
cenizas de paja de cafa de azucar y las cenizas de bagazo de cafia de azucar,
no han sido adn objeto de investigacion en la que pueda ser determinada su
capacidad puzolanica, asi como la factibilidad y rentabilidad para poder ser

aplicadas en la elaboracion de cementos mezclados.

Estudios realizados en otros paises han permitido establecer un alto
contenido de silice en las cenizas de paja de cafia de azlcar y cenizas de
bagazo de cafia de azucar.

4.2.3 Materiales nominalmente inertes

Actualmente en el pais es posible encontrar materiales de esta categoria
gue de acuerdo a sus propiedades y caracteristicas pueden ser empleados en

la industria de la construccion (ver Tabla V).

TablaV. Materiales nominalmente inertes disponibles en Guatemala

Material Ubicacion Aplicaciones
Alta Verapaz, Chiquimula, El Progreso, Guatemala, Cal, fundente de
Caliza Huhuetenango, Jutiapa, Petén, Quetzaltenango y hornos, calcio,
Zacapa cemento

Alta Verapaz, Baja Verapaz, Chiquimula, Joyeria, radares,

Cuarzo Chimaltenango, El Progreso, Escuintla. radios, \_/|dr|o,
abrasivos
Marmol Baja Verapaz, Chiquimula, Chimaltenango, El Monumentos,
Progreso, Guatemala, Izabal, Jutiapa, Petén, Zacapa. decoracion, pisos

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Direccion General de Mineria. Mineria en

Guatemala, Mineria y Desarrollo Sostenido. El Reto en el Tercer Milenio. Pag. 4.
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4.3 Adiciones existentes en Guatemala caracterizadas en
la Facultad de Ingenieria

En la facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, han sido desarrollados Trabajos de Graduaciéon por estudiantes de
Pregrado en los que ha sido posible caracterizar y evaluar materiales
puzolanicos naturales ubicados en la Provincia Volcanica del territorio nacional,
como las tobas volcanicas, cenizas volcanicas, tierras de diatomeas y saclum,
asi como puzolanas artificiales localizadas principalmente en la Regién Sur del
pais, entre las que destacan las cenizas volantes, las escorias de alto horno y
las escorias de horno de arco eléctrico.

Para cada uno de los procesos de investigacién, han sido aplicados
procesos Yy especificaciones establecidos en las normas ASTM y COGUANOR
anteriormente mencionadas, en los que evaluando principalmente parametros
quimicos y fisico — mecanicos, se han obtenido resultados variables en cuanto a
la actividad puzolanica de cada uno de los materiales, existiendo varios casos

en los que las investigaciones no ejecutan una completa caracterizacion.

Aun y cuando se ha avanzado en el estudio de los diferentes bancos
nacionales, una gran parte de los mismos carecen de un proceso de
investigacion que permita conocer el desempefo de los materiales procedentes
de cada uno de ellos, siendo necesaria la realizacion del estudio
correspondiente a fin de divulgar las utilidades en las que puede ser

aprovechado cada uno de los recursos disponibles en las regiones.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a través de los
trabajos de investigacion realizados desde 1984 en la Facultad de Ingenieria.
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4.3.1 Bancos de materiales caracterizados

Banco No. 1

Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Banco No. 2

Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Banco No. 3

Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Banco No. 4
Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliogréafica:

km. 56 Carretera Chimaltenango a
San Andrés ltzapa

Pbomez

No. 22 (1984), No. 57 (1984)

Carretera Tecpan Guatemala
desvio Iximché

Pbomez

No. 22 (1984)

km. 178 Carretera Interamericana
Departamento de Quetzaltenango
Pomez

No. 22 (1984)

Carretera Salcaja - Xelaju
Departamento de Quetzaltenango
Pomez

No. 22 (1984)
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Banco No. 5
Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Banco No. 6

Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Banco No. 7
Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliogréafica:

Banco No. 8
Ubicacion:
Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Banco No. 9
Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Carretera Los Encuentros —
Chichicastenango (2 km. adentro)
Departamento de El Quiché
Pomez

No. 22 (1984)

Carretera Chichicastenango -

San Sebastian Lemoa (10 km. adentro)
Departamento de El Quiché

Pbomez

No. 22 (1984)

Palencia, Departamento de Guatemala

Pbmez

No. 7 (1987), No. 15 (1987), No. 57 (1984)

Amatitlan, Departamento de Guatemala

Ceniza volcéanica

No. 7 (1987), No. 15 (1987), No. 57 (1984)

San Cristdbal, Departamento de Alta Verapaz

Saclum

No. 7 (1987), No. 15 (1987), No. 57 (1984)
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Banco No. 10
Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliogréafica:

Banco No. 11
Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliografica:

Banco No. 12

Ubicacion:

Tipo de material:

Referencia bibliogréfica:

Banco No. 13
Ubicacion:

Tipo de Material

Referencia bibliogréfica:

Aceros de Guatemala, zona 12,
Ciudad de Guatemala

Escoria de altos hornos

No. 14 (1993)

km. 83 Carretera al Atlantico
Ceniza Volcanica
No0.57 (1984), No. 50 (1993), No. 13 (2000)

Siderurgica de Guatemala, S.A.

(SIDEGUA, S.A), km. 65 Carretera antigua
Puerto San José, Municipio de Masagua,
Departamento de Escuintla.

Escoria de horno de arco eléctrico

No. 7 (1987), No. 15 (1987), No. 57 (1984)

Municipio de Palencia,
Departamento de Guatemala
Tierra de Diatomeas

No. 3 (1980)
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4.3.2 Resultados obtenidos en la caracterizacion fisico — mecanica

de las adiciones

Normas aplicables:

a) Norma ASTM C-311 (Standard Test Methods for Sampling and Testing

Fly Ash or Natural Pozzolans for use as a Mineral Admixture in Portland

Cement Concrete)
b) Norma ASTM C-593 (Standard Specification for Fly Ash and Other

Pozzolans for Use With Lime)

Tabla VI. Caracterizacién fisico-mecénica de las adiciones de acuerdo
con laNorma ASTM C-311
indice de indice de
Ensavos actividad actividad
No. ay Densidad Fineza Contraccién puzolanica puzolanica
de Fineza 3 N o
Banco (cm?g) (g/cm”) (%) (%) con cemento con cal
(% 07/28 (% 0 7/28
dias) dias)
1 3916.50 2.20 83.60 +18.75 90.40 51.70
2 1642.50 230 | e | e e
3 1217.30 230 | - | = e e
4 1833.30 230 | - | e e e
5 1331.00 260 | - | e e e
6 1407.50 230 | - | e e e
7 5134.50 250 | - | - 4.00 4.00
8 4681.30 2.40 42.20 -2.55 59.90 31.30
9 | - 240 | - | - 35.00/ 33.00 7.30
0 | - 306 | - | - 9.70/9.60
11 2404.00 2.30 41.30 + 3.05 56.50 38.10
12 2480.00 3.14 49.10 | = ---- 26.60 /32.30 4.80/9.80
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Tabla VII.  Caracterizacion fisica-mecanica de las adiciones de acuerdo
con la Norma ASTM C-593
No. Fraccion Fineza Esfuerzo Esfuerzo Qla
Banco soluble en (Residuo) puzolana-cal compresion
agua (%) (%) (7/28 dias )
1 0.86 16.80 9040 | 0 -
2 | e e e
3 | - e
4 | e e e
5 | ee_— | ee—_ e
6 | e e e
2%
8 | ae—_— | ee— e
9 | e - 730 | -
0 | - 4990 | - 9.7/9.6
11 1.20 18.40 | e | e
12 | 36.00 480-980 | @ -
13 860 | - | -




4.3.2 Resultados obtenidos en la caracterizacién quimica de las

adiciones

Tabla VIIl. Caracterizacion quimica de las adiciones de acuerdo con la
Norma ASTM C-311

Banco | alfuego | SO: | AOs | Cao | Mgo | S0, | g fChl
1 2.90 92.10 1.50 0.10 0.23 0.32 Reactivo
2 | - 85.10 4.90 o860 | - | - Reactivo
3 | - 55.50 1790 | - | - | - No Reactivo
4 | - 89.50 5.20 040 | - | - Reactivo
5 1.00 80.00 2.10 1.50 140 | - |
6 | - 61.00 1550 | - | e e e
7 2.60 92.30 0.50 0.70 050 | - | -

8 4.10 87.00 1.70 3.20 1.90 <001 | -
9 11.00 80.00 2.10 1.50 140 | - | -
0 | - 32.24 14.30 8.10 700 | - | -
11 3.00 73.70 0.90 5.90 1.50 001 | @ -
12 | - 21.60 7.50 49.80 18.90 060 | T
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5 APLICACIONES DE LOS CEMENTOS
MEZCLADOS HIDRAULICOS

5.1 Generalidades

Conocidos desde la antigliedad los efectos de la adicion de puzolana al
cemento, la mezcla de los mismos ha mostrado a través de la experimentacion
efectivos resultados en adecuadas condiciones y en funcién de cada uno de los
materiales, produciéndose asi verdaderos cementos Pértland mezclados
hidraulicos que han proliferado ya en diversos paises a base de materiales
naturales autdctonos como las puzolanas en ltalia, Trass en Alemania, Rumania
y Rusia, Tierra de Santorin en Grecia, Gaize en Francia, Moler en Dinamarca y
kieselguhr o tierras de diatomeas o infusiorios en lugares diversos, e incluso, a
partir de materiales artificiales como la arcilla y mas modernamente las cenizas

volantes en Francia.

Los cementos mezclados hidraulicos fueron inicialmente aplicados en
obras maritimas, hidraulicas y estructuras subterrdneas ante el desempefio de
una mayor durabilidad y significativo ahorro economico en el proceso de
produccion. Sin duda alguna, el posterior hallazgo de la menor evolucion de
calor durante la hidratacion, permitio el uso de los mismos con una adecuada y

correcta adicién de puzolanas en estructuras masivas de concreto.
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El desarrollo de resistencia en los cementos mezclados puede ser
mejorado a través de un aumento de la cantidad de cemento en el concreto,
disminuyendo la relacién agua-cemento mas puzolana, o bien, optimizando las
condiciones de curado. La tasa de desarrollo de resistencia a la compresion de
este tipo de cementos aumenta con una adecuada temperatura de curado,
mientras que a bajas temperaturas ésta se ve mayormente afectada en

comparacién con un cemento Pértland sin adicion.

Sin duda alguna, las razones técnicas, economicas y ecologicas que
enmarcan internacionalmente la utilizacion de adiciones en la elaboracion de
cementos mezclados hidraulicos, han seguido el implicito desarrollo de un
detallado y sistematico estudio de los materiales de adicion, de los procesos de
fabricacion, de los métodos de ensayo y control de los cementos que las
contienen, asi como de las condiciones mas idoneas y los usos especificos de

cada uno de los distintos tipos.

En la actualidad, muchos son los paises que han introducido normativas
especificas para los diversos tipos de cementos mezclados hidraulicos con la
finalidad de optimizar el uso de adiciones altamente potenciales en las diversas
regiones, desarrollando asi ambiental y econ6micamente un proceso de
elaboracion que permite el aprovechamiento de los desechos y la obtencion de

funcionales ventajas estructurales que el producto una vez empleado presenta.
5.2 Aplicaciones a nivel internacional
El ritmo de expansién del cemento Pértland ha seguido un ritmo distinto en

cada uno de los continentes de acuerdo siempre al crecimiento y necesidades
de cada una de las regiones, asi como de los recursos disponibles.
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Actualmente, 113 paises en el mundo son productores de los diversos
tipos de cemento Pértland hidraulico, contando con plantas y materias primas
propias que permiten el desarrollo de naciones autosuficientes en produccion y
consumo, ademas de generar caminos de exportacion e importacion que
permiten cubrir las demandas y satisfacer las necesidades de la construccion a

nivel mundial.

Los diversos tipos de cementos mezclados hidraulicos que en la
actualidad estan siendo fabricados en el mercado Europeo, asi como las
aplicaciones de cada uno de acuerdo al tipo de adicibn empleada para la

fabricacién, se encuentran contenidos en la Tabla VI.

5.3 Aplicaciones a nivel regional

En el continente americano la produccion actual de cemento Portland y
sus variaciones se ha visto incrementada, registrandose en Estados Unidos
una produccion anual de 99 millones de toneladas métricas, mientras en Brasil
y México se alcanzan niveles de 39 y 36 millones de toneladas métricas

anuales respectivamente.

En el mercado centroamericano, Honduras y El Salvador desarrollan un
produccion anual de 1.4 millones de toneladas métricas de cemento Portland de
diversas clases, mientras que Costa Rica genera anualmente 1.3 millones de

toneladas métricas y Nicaragua 600 mil toneladas métricas anuales.
La Tabla VII y VIII permiten conocer los tipos y aplicaciones de los

cementos mezclados hidraulicos que actualmente se producen en la region sur

y central del continente americano.
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Tabla IX. Aplicacion de cementos mezclados hidraulicos a nivel
Internacional
Pais Tipo de Normativa Composicion Aplicaciones
Cemento
Cemento Pértland Obras masivas de
. concreto,
Mixto de clase -
Cemento ; prefabricados de
Pértland resistente 42.5 y con pretensados, concreto
UNE EN Resistencia inicial )
CEM II/A-M ) T . con aridos
197-1:2000 ordinaria constituido )
(V-L) potencialmente
de 80% a 94% de .
42,5N . < . reactivos y concreto
clinker Pértland, caliza
. lanzado
y escoria de alto horno
Cemento Pértland
mixto de clase
resistente 42.5y con
Cemento resistencia inicial
Pértland UNE EN elevada formado en Obras masivas
CEM II/A-M(P- 197-1:2000 un 80% a 94% de concreto,
L-V) 42,5R de cliker Pértland, prefabricados
ademas de puzolana de pretensados,
natural, caliza y concreto
o ceniza volante silicea. con aridos
Espana .
potencialmente
reactivos y concreto
Cemento Pértland de lanzado, concretos
Cemento clase resistente 42.5y para desencofrado
. UNE EN con resistencia inicial rapido
Poértland ) o
197-1:2000 ordinaria con un
CEM II/A - ) .
V425 coptenldo de clinker
) Pértland de 80% a
94% y ceniza
Cemento Compuesto Concretos masivos,
: concretos
de clase resistente )
) i con contenido de
Cemento 32,5y con resistencia | . .
! UNE EN - L aridos potencialmente
Portland 197-1:2000 inicial ordinaria con un reactivos
CEM V/A (S- ) contenido de clinker estabilizacic')r'1 de
V) 32.5N poértland de 40 - 64%,

escoria de alto horno y
ceniza volante

suelos y bases
tratadas con cemento,
albafiileria en general
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Continuacion

Tipo de

Pais Cemento

Normativa

Composicién

Aplicaciones

Cemento

Portland

ESP VI-1
32,5

UNE
80307:2001

Cemento Compuesto
para Usos Especiales
de clase resistente
32,5 y con resistencia
inicial ordinaria
constituido en un 31%
a 50% de clinker
ademas de ceniza v
volante silicea

Concretos
compactado con
rodillo, basesy sub-
bases de firmes y
estabilizacion de
suelos, grandes
macizos de hormigén
en masa

Cemento
Pértland
II/A-S 42,5/SR

Espafia

UNE
80303-1:2001

Cemento Pértland
resistente a los
sulfatos y al agua de
mar con escoria de
clase resistente 42,5y
con resistencia inicial
ordinaria con un
contenido de clinker
Pértland entre
80% a 94%

Cemento
Pértland
II/A-S 52,5/SR

UNE
80303-1:2001

Cemento Pértland con
escoria resistente a
los sulfatos y al agua
de mar de ordinaria

resistencia inicial

con un contenido de

clinker Pértland entre

80% y 94%

Obras masivas de
concreto,
prefabricados no
pretensados,
concretos con aridos
potencialmente
reactivos,
concreto lanzado y
concretos resistentes
al agua de mary
sulfatos

Cemento
Pértland
V/A (S-V) 32,5
N/BC

UNE
80303-3:2001

Cemento compuesto
de bajo calor de
hidratacién constituido

de 40% a 64%
de clinker Pértland,
escoria de alto horno y
ceniza volante

Concretos masivos,
concretos con
contenido de aridos
potencialmente
reactivos,
estabilizacion de
suelos y bases
tratadas con cemento,
albafiileria en general
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Continuacion

Pais g;ngi) Normativa Composicién Aplicaciones
%2?;2?5 35 % - 40 % de
1 0f - 0,
CEM Il A 42,5 NF EN C'('jlkgrs'cggaﬁe gﬁo/"
N PM - ES- 197-1:2000 h )
CP1 ornoy consut_uyentes
secundarios.
Uso General en la
construccién
20 % - 34 % de clinker
Cemento 66 % - 80 % de
Pértland NF EN escoria de alto horno,
CEM 11I/B 32,5 197-1:2000 0% -5%de
N PM - ES constituyentes
secundarios
Concretos masivos,
40 % - 64 % de concretos con
Cemento Clinker, 18 % - 30 % contenido de aridos
Pértland de escoria de alto potencialmente
Francia CEM VI/A (S- NF EN horno, 18 % - 30 % de reactivos,
V) 32,5 N 197-1:2000 cenizas volantes, estabilizacion de
PM-ES’-CPl 0%-5% suelos y bases
constituyentes tratadas con cemento,
secundarios trabajos de albaiiileria
en general.
35 % - 40 % de clinker
Cemento 60 % - 65 % de
Pértland NF EN escoria de alto horno, Uso General enla
CEM IlI/A 52,5 197-1:2000 0% -5%de construccién
N PM - ES constituyentes
secundarios
5% - 19 % de clinker
Cemento 81 % - 95 % de Obras en general en
Poértland NF EN escoria de alto horno, donde no sea
CEM IIl/IC 197-1.2000 0%-5%de requerida una alta
32,5N PM-ES constituyentes resistencia inicial

secundarios
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Continuacion

Pais C-r;[r)noegfo Normativa Composicién Aplicaciones
Cemento
Pértland
CEM IV/IA (V)
425R Constituido de clinker
UNE_ EN arazon de 65% a 89% .
197-1:2000 . Obras masivas de
y ceniza volante
Cemento silicea concreto armado,
Portland concreto en elementos
CEM IV/A (V) estructurales
325 R prefabricados no
' pretensados, concreto
lanzado, asi como
Se constituye en un obras en las que
80% a 90% de clinker, | , SSan requeridos
Cemento 6% a 20% de escoria desencofrados rapidos
Portland UNE EN de alto horno y no mas
CEM I/ A-S 197-1:2000 y
de un 5% de
425R .
constituyentes
secundarios
Italia
Cemento Constituido de 65% a
Pértland UNE EN 79% de clinker
CEM II/B-M 197-1:2000 Pértland y escoria de Obras masivas de
(L-S)325R alto horno concreto,
prefabricados no
pretensados,
Cemento Cemento Portland concretos con aridos
Pértland compuesto en un potencialmente
CEM 1l/ B_M UNE EN 65% a 79% de clinker reactivos y concreto
(L-S-V) 197-1:2000 Pértland, escoria de proyectado
325R alto horno y ceniza
volante
Cemento Pértland Obras masivas de
P concreto, elementos
Cemento puzolanico compuesto estructurales
Pértland UNE EN en un 65% a 89% de refabricados no
CEM IV/A 197-1:2000 clinker Pértland, P retensados
(P-V)325R ademas de puzolanay P '

ceniza volante

concretos lanzado y
desencofrados rapidos
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Tabla X.

Aplicacién de cementos mezclados hidraulicos a nivel

Regional Sur América

Pais Tipo de Normativa Composicién Aplicaciones
Cemento
Compuesto de clinker
Cemento Pc’)r'gland, pequefias
Pértland IRAM 50000 | Cantidades de sulfato
Compuesto de calcio, con un Uso gengral en la
35 % de dos 0 mas construccion siempre
adiciones minerales que no sea
especificado el uso de
cemento Portland con
Cemento de Compuesto de clinker propiedades
Alto Horno Pdrtland, con la especiales para el
CAH 40 adicion de mayor a ataque por sulfatos o
(Resisten_t,e a IRAM 50.000 359 /100g y menor o elementos masivos
la reaccién igual a 75g / 100g en
alcali- masa de escoria
agregado, granulada de alto
RRAA) horno
Argentina
Cemento
Pértland
Puzolanico
CPP 30
(ARS, Uso general en la
Altamente Conglomerante construccion,
resistente a IRAM 50.000 hidréqlico coqstituido elaboracion c_JIe
los sulfatos, IRAM 50.001 de clinker Pértland, concretos sometidos a
BCH, ’ sulfato de calcio y severas condiciones
Bajo Calor de puzolana entre 20% de exposicion como
Hidratacion, y 50% ataque por sulfatos y
RRAA, elementos masivos
Resistente a
la reaccion
alcali-
agregado)
Mezcla uniforme de
Brasi Cgmento NBR 5735 cemgnto Portland y Uso general en la
rasil Pértland NBER 5737 escoria de alto horno construccion
CP 111-40-RS altamente resistente a

los sulfatos.
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Continuacion

Tipo de

Pais Normativa Composicién Aplicaciones
Cemento
Se dgrlc;er:]ceeZg;rgl\ées Obras de concreto
Cemento Cemento Pértland postensado,
Pértland y rehabilitacion de
L NBR 5735 Puzolanas naturales
Puzolanico - estructuras de
NBR 5737 cuidadosamente
DURACEM seleccionadas a fin de concreto armado,
(PR 200, AD roducir un cemento estabilizacién de
300y PI500) produ taludes
resistente a los
sulfatos
Cemento NBR 5735 c:\i/rlizeila Zggo::lnaiedrﬁal Uso general en la
Pértland CP 11 NBR 5737 €r, yeso, mat 9 S
carbénico y escoria de construccion
E 32
alto horno
Brasil Cemento Mezcla uniforme de Disefado
Pértland NBR 5735 clinker de alta calidad, | especialmente para la
CPIIE 32 NBR 5737 escoria de alto horno y industria del
FIBRO material carbdénico Fibrocemento
Cemento NBR 5735 Mezcla uniforme de Uso general en la
Pértland NBR 5737 ) . 9 >
clinker, yeso, material construccion,
CP 1l 32-RS 2. )
carbonético y escoria concretos de alto
de alto horno de alta desempefio, concreto
calidad que lo hacen armado, concretos y
Cemento de alta resistencia a morteros expuestos a
-men los sulfatos y bajo medios agresivos
Portland NBR 5735 calor de hidratacion
CP V-ARI - NBR 5737
RS
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Continuacion

Pais

Tipo de
Cemento

Normativa

Composicién

Aplicaciones

Colombia

Cemento
Pértland
Tipo 1

NTC 121/321

Producto de la
molienda conjunta de
clinker, yesoy
adiciones

Cemento
Especial Tipo
Concretera
ARI (Alta
Resistencia
Inicial )

NTC 121/321

Producto de la
molienda conjunta de
clinker, yeso y
adiciones activas

Uso general en la
construccién, obras
gue requieran
moderado calor de
hidratacién y
resistencia a los
sulfatos

Chile

Cemento
Portland
Puzolanico
ARI (Alta
Resistencia
Inicial )

NCh 148.0f68

Se fabrica mediante la
molienda conjunta de
clinker, yeso'y
puzolana volcanica,
clasificandose como
un cemento de alta
resistencia

Prefabricados de alta
resistencia inicial,
pretensados y
postensados para
vigas de puentes y
edificios, asi como
obras de alta
resistencia

Cemento
Pértland
400

NCh 148.0f68

Se produce a través
de la molienda
conjunta de clinker,
yeso y puzolana
volcanica

Uso general en la
construccion, donde
se requiere alta
resistencia inicial,
pretensados para
vigas de puente y
edificios

Cemento
Pértland
Puzolanico
Especial

NCh 148 Of68

Molienda Conjunta de
clinker, yeso y
puzolana volcanica,
clasificado de grado
Corriente

Uso general en la
construccion , obras
masivas, elementos
prefabricados, obras

mineras e industriales

con exposicién a
ambientes agresivos,

estructuras
impermeables y
subterraneas
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Continuacion

Pais Tipo de Normativa Composicién Aplicaciones
Cemento
Mezcla de clinker de
Cemento .
Pértland Cemento Portlgnd, Uso general en la
Ecuador L INEN 490 sulfato de calcio y L
Puzolanico i s construccion
- materiales de adicién
Tipo IP .
activa
Mezcla de clinker de
Cemento Cemento Portland Uso general en la
México Pértland NMX-C-414- sulfato de calcio y co%struccién
Puzolanico | ONNCCE 490 : oy
. materiales de adiciéon
Tipo IP .
activa
Obras masivas de
concreto,
cimentaciones de todo
terreno aplicable a
Cemento - . . .
] Pértiand Norma Técnica Molle'nda conjunta de suelos sah:tr.osos,
Peru Puzolanico Peruana clinker, yesoy obras maritimas,
Ti 334.090.2001 puzolana obras sanitarias,
ipo IP
morteros de
mamposteria 'y
fabricacion de
tuberia
Para ser utilizado en
zonas con alto nivel
Mezcla uniforme de de oxidacioén:
Cemento Cemento Pértland y construcciones
Venezuela Pértland COVENIN 935 escoria siderdrgica expuestas al salitre,
Supercem béasica granulada aguas negras 'y

finamente molida

aplicaciones de
ingenieria industrial y
medioambiental
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Tabla XI.

Aplicacién de cementos mezclados hidraulicos a nivel
Regional Centro América

Pais Tipo de Normativa Composicién Aplicaciones
Cemento
Cemento Poértland de Fabricacion de
alta resistencia Inicial, elementos de
,Cemento ASTM C-1157 compuesto d_e clinker concreto, asi como
Portland Block y proporciones obras donde sea
especificas de requerida resistencia a
puzolana y filler temprana edad
Cemento Pértland
hidraulico pompuesto Pavimentos de
de clinker,
Cemento . concreto,
Pértland ASTM C-1157 egrgggi;?éggzse estabilizacion de
CESSA PAV puzolana y filler suelos y bases
adheridos granulares.
en la molienda final
El
Salvador
Cemento Pértland
hidraulico constituido
Cemento de clinker, ademas de
Pértland ASTM proporciones Uso general en la
CESSA C-1157 GU especificas construccion
Portland de puzolanay filler
adheridos en la
molienda final
Cemento Pértland
Hidraulico constituido
de clinker, ademas de
Cemento .
Pértland ASTM proporc;;pnes Uso general en la
Supercemento C-1157 GU d especiticas construccion
Tipo GU e puquana y filler
adheridos en la
molienda final
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Continuacion

Pais

Tipo de
Cemento

Normativa

Composicién

Aplicaciones

Costa
Rica

Cemento
Pértland IP

NCR 40-90

Consiste en un
cemento con adicion
de puzolana, en el
que la reaccién entre
la silice, puzolanay el
hidréxido de calcio
restante de la
hidratacion del
cemento, desarrolla
concretos
impermeables

Uso general en la
construccion siempre
gue no sea
especificado el uso de
cemento Portland con
propiedades
especiales

Cemento
Portland Tipo |
(MP)

NCR 40-90

Se compone de una
molienda conjunta de
clinker y adiciones
minerales
(caliza/puzolana) que
permiten obtener
concretos
impermeables y
durables

Uso general en la
construccién siempre
gue no sea
especificado el uso de
cemento Portland con
propiedades
especiales

Honduras

Cemento
Pértland
Tipo IP

ASTM C-595

Cemento Pértland
hidraulico mezclado
con puzolana natural

que le otorga alta
adherencia, asi como

una resistencia a
elementos quimicos

agresivos

Uso general en la
construccion

Cemento
Pértland
Hidraulico
Tipo GU

ASTM C-1157

Cemento Portland
hidraulico mezclado
con puzolana natural

de excelente
manejabilidad y
desempefio ademas
de resistencia a
agentes quimicos

Uso general en la
construccion
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Continuacion

Pais Tipo de Normativa Composicién Aplicaciones
Cemento
Se produce a través
de la molienda
conjunta de
cllinker y adiciones
minerales (caliza, yeso
Cemento y puzolanas) que le
Nicaragua Supernic ASTM C-1157 confieren Uso Generallt,an la
X . Construccion
Tipo GU caracteristicas

particulares que
conducen
a concretos
mayormente durables
e impermeables
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5.4 Aplicaciones a Nivel Nacional

En el pais la producciéon anual de cemento registrada alcanza 1.9 millones
de toneladas meétricas, dentro de la cuales se contemplan los cementos
Pdrtland y los cementos mezclados hidraulicos que han sido desarrollados en la
busqueda de mejores y ambientalmente compatibles propiedades aptas para el
desarrollo sostenible.

La adicién de puzolanas al cemento Pértland, ha permitido comprobar la
mejora en el desarrollo de las propiedades del material. Sin embargo, es
necesario considerar que las variaciones presentadas en la calidad de los
agregados, asi como el proporcionamiento, mezclado, manejo, colocacion y
curado del concreto elaborado a base de cemento Pértland mezclado, son
parametros que sin duda generan una ligera disminucion de la resistencia a
edades tempranas, alcanzado a mediano y largo plazo valores de resistencia
iguales o mayores al cemento Pdrtland convencional como consecuencia del
proceso de estabilizacion y endurecimiento de los cementos con adicion de

puzolanas.

De esta forma, los cementos Pértland mezclados con puzolanas incluidos
en la Tabla IX, presentan una favorable opcion en el mercado nacional de la
construccion en general, cumpliendo especificaciones establecidas en la
normativa vigente y permitiendo en el pais un adecuado y necesario desarrollo

compatible con la naturaleza.
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Tabla Xll. Aplicacion de cementos mezclados hidraulicos a nivel
Nacional
Pais Tipo de Normativa Composicién Aplicaciones
Cemento
Consiste en un
cemento con adicién
de puzolana
correspondiente
Cemento a una categoria de Uso aeneral en la
Pértland UGC | ASTM C-1157 resistencia 9 L
X construccion.
de 4000 psi,
presentando menor
calor de hidratacion y
mayor resistencia al
ataque de sulfatos
Fabricacion de
Es un cemento
. bloques de concreto,
Partland de alta b |
Cemento resistencia tu fosk,)y € gmento,
Guatemala | poriand ARI | ASTM C-1157 | inicial con adicion de e e
(Alta COGUANOR puzolana natural requerimiento
Resistencia NGO 41095 correspondiente q ; .
> ' de mayor resistencia
Inicial ) a una categoria de L
i . mecanica o alta
resistencia de . .
. resistencia
3000 psi.
a edades tempranas.
Cemento Portland
con adicién de
puzolanas
e ingredientes
Cemento ; o
. especiales con una Obras de albafiileria y
Pértland para . S .
. ASTM C-91 resistencia minima mamposteria en
Sabieta .
. de 2100 psi. Presenta general.
Tipo S
una mayor
durabilidad,
adherencia

y trabajabilidad
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CONCLUSIONES

La mezcla de clinker y adiciones minerales permite la elaboracion de

cementos mezclados hidraulicos.

Las propiedades desarrolladas por los cementos mezclados hidraulicos
varian de acuerdo a la naturaleza, caracteristicas y proporcion de adicion
empleada.

Los cementos mezclados hidraulicos optimizan la trabajabilidad de las
mezclas que posteriormente desarrollan un menor calor de hidratacién

determinante para la minimizacion de agrietamientos.

Cada uno de los materiales a utilizarse como adicién para la elaboraciéon
de cementos mezclados hidraulicos, debe ser caracterizado como tal a
través de un proceso de investigacion apegado a los procedimientos de

ensayo establecidos en las Normas.

Los materiales puzolanicos constituyen las principales adiciones
empleadas para la elaboracion de cementos mezclados hidraulicos

caracterizados por una mayor resistencia al ataque de agentes agresivos.

El uso de cementos mezclados hidraulicos en la industria de la
construccion se ha visto incrementado a nivel mundial, cuya produccion a
nivel internacional conlleva la adicion de materiales puzolanicos de origen

volcanico y residual.
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10.

11.

Actualmente, en Guatemala se producen de acuerdo con la normativa
establecida, Unicamente cementos con adicién de materiales puzolanicos

de origen volcéanico.

Estudios realizados en Guatemala han permitido caracterizar materiales
disponibles en el territorio nacional como puzolanas altamente potenciales
para su explotaciéon y uso en la elaboracién de cementos mezclados

hidraulicos.

La mayor parte de las investigaciones desarrolladas en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, se han visto limitadas a la caracterizacion de materiales
puzolanicos sin considerarse la aplicacion y evaluacion de los mismos en

la elaboracion de cementos.

Los materiales puzolanicos mixtos o intermedios provenientes de la
industria arrocera y azucarera generados en el pais, no han sido aun
objeto de un proceso de investigacion que permita caracterizar los mismos
como adiciones de potencial actividad puzolanica para la elaboracién de

cementos mezclados.

En los trabajos ejecutados hasta la fecha en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, uUnicamente han sido
caracterizadas y aplicadas en la elaboracion de cementos diversas

cenizas volcanicas y escoria de arco eléctrico generada en SIDEGUA.

96



RECOMENDACIONES

La cantidad 6ptima de adicion a emplear en la elaboracion de cementos
mezclados hidraulicos, debe ser analizada de acuerdo con sus

caracteristicas.

La produccién de cementos mezclados hidraulicos debe regirse a las

especificaciones establecidas en la normativa vigente actual del pais.

Es necesario realizar investigaciones que permitan establecer la
potencialidad de las cenizas de cascarilla de arroz y de los desechos de la
industria azucarera, como la ceniza de paja de cafia de azlcar y la ceniza
de bagazo de cafa de azlcar generados en el pais, como adiciones

puzolanicas para la elaboracion de cementos mezclados hidraulicos.

Las arcillas disponibles en el pais deben ser objeto de una investigacion
gue permita caracterizar el material como una adicion de potencial
actividad puzolanica (arcilla calcinada) para su empleo en la elaboracién

de cementos mezclados.
Los cementos mezclados hidraulicos deben ser aplicados de acuerdo con

la naturaleza de sus componentes en la construccion, con el fin de obtener

el adecuado comportamiento de la estructura.
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Las propiedades y ventajas que presentan los cementos mezclados
hidraulicos deben ser divulgadas, a fin de concienciar procesos
constructivos de eficiente calidad aunada a la adecuada conservacion y

mejora del desarrollo sostenible.

Los materiales puzolanicos disponibles en el pais caracterizados por
medio de una adecuada investigacion, deben ser sometidos a un proceso

de investigacion que permita evaluar la aplicacion de los mismos.

Los depdsitos de materiales puzolanicos existentes en el territorio nacional
aun no caracterizados, deben ser investigados, con el fin de implementar
un inventario nacional de los mismos que favorezca la explotacién de los

considerables volimenes de cada uno de ellos.

La caracterizacion, evaluacion y aplicacion de adiciones para la
elaboracion de cementos mezclados hidraulicos, deben ser contempladas
en una sola y objetiva investigacion en las que la formacion de alianzas
estratégicas que incluyan el sector publico y privado, permitan la
implementacion de sistemas que faciliten en cierta medida la ejecucion del

estudio.
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