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Introduccion

El cemento Pdrtland, resultado innegable del desarrollo histérico de la humanidad, es hoy dia
uno de los materiales mas empleados en la vida moderna. Este material se fabrica en
aproximadamente 150 paises, principalmente en Asia, Europa, y el Medio Oriente (56). Su
uso universal en practicamente todos los trabajos de la construccién, su costo relativamente
bajo, la posibilidad de su produccién industrial masiva y los buenos resultados obtenidos en
sus aplicaciones han sido la causa de que hoy en dia este aglomerante haya desplazado a
todos los que le antecedieron, que han quedado relegados a aplicaciones menores en
trabajos de albafiileria.

Sin embargo, aunque se le reconoce haber sido uno de los elementos que mas ha contribuido
al desarrollo de la humanidad, y hoy incluso se asocia con el nivel de desarrollo de un pais (1,
56, 162), también ha resultado ser, de forma paraddjica, uno de los principales responsables
de la degradacién ambiental del planeta, debido a que su proceso productivo en lo
fundamental esta montado sobre la base de la explotacion intensiva de recursos no
renovables (materias primas y combustibles), y se emiten en él significativos voliumenes de
gases de efecto invernadero.

La produccion de cemento mundial crece de forma espectacular. Esta alcanzé en el afio 2002
1.75 10°ton, con un crecimiento promedio anual del 3.5%, medido desde 1970. (56,125, 162).
Estos volumenes de produccion deberan seguir aumentando en los proximos afios, con
estimados de crecimiento entre el 120-180% para el afio 2020. (162)

En los ultimos anos se han producido cambios en las zonas geograficas donde se realiza la
produccién de cemento Pértland. Considerada en sus inicios como una produccién de paises
industrializados, la misma se ha abierto paso en los paises en vias de desarrollo, con
crecimientos de mas de un 55% entre 1999 y 2000, mientras que en los paises desarrollados
solo crecid un 3% (162). Las razones son claras: los paises en vias de desarrollo estan en
proceso de construir su infraestructura, y para esto necesitan inmensas cantidades de
cemento Pdrtland. Esto es también un resultado de la tendencia mundial de los paises
industrializados a desplazar las producciones contaminantes hacia los paises en vias de
desarrollo.

Cuba se destaca entre los primeros paises en vias de desarrollo que asumié un crecimiento
de su industria del cemento. Aunque la produccion de cemento se remonta al siglo XIX (41),
el verdadero desarrollo de esta industria en el pais comenzdé con el proceso revolucionario, a
partir de 1959. En 1980 existia ya una capacidad de produccion por encima de las 4 millones
de toneladas anuales, distribuida en 6 grandes plantas productoras. La crisis energética de los
afnos 1990 deprimid la produccion de cemento, que poco a poco ha vuelto a acercarse a sus
niveles historicos.

El alto consumo energético y los grandes volimenes de emisiones de gases de invernadero
se convierten en amenazas a la sostenibilidad de la produccién de este aglomerante en los
préximos anos. El sostenido incremento del precio de los combustibles fésiles a corto plazo,
el previsible reforzamiento a escala global de las politicas impositivas a productos o
producciones que contribuyan al calentamiento global (impuestos ecolégicos), haran que el
incremento de costos de la produccidn llegue a niveles prohibitivos para la industria. Se
precisa entonces delinear estrategias para poder contribuir a resolver este problema a
mediano plazo. (56, 163)
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Las medidas principales tomadas para disminuir, 0 al menos detener el incremento de las
emisiones de CO, por la produccion de cemento pueden ser clasificadas en dos grandes
grupos: a) Las orientadas a aumentar la eficiencia del proceso, disminuyendo el consumo de
combustibles, y b) Las orientadas a extender el clinker usando adiciones activas o inertes,
que son anadidas en fabrica o a la hora de utilizar el cemento. (56, 116, 162)

En general la contribucion a la reduccion del consumo energético y nivel actual de emisiones
de la produccion de cemento de cualquiera de las medidas explicadas es pequefia, en
comparacion con los incrementos de produccidon pronosticados. Segun reportes actuales,
entre 1987-2005 la reduccion del consumo especifico de energia a partir de combustible sera
de un 20%. (132). Aunque la meta es sustituir hasta el 50% de los combustibles fésiles por
alternativos, en términos practicos se ha logrado solamente un 15% de sustitucion (135). De
igual forma, el uso de adiciones extensoras del clinker apenas reporta disminuciones de un
22% en las emisiones de CO,. Las mejoras tecnoldgicas para aumentar la eficiencia avanzan,
pero no con un ritmo tan dinamico, y dependen de las caracteristicas especificas de la
economia del pais donde se realice la produccion (56, 135, 184).

Para poder mantener los niveles de consumo energético y emisiones del presente en 10 anos,
la industria del cemento necesita reducir las emisiones en mas del 50%. Este reto implica, de
forma inobjetable, un cambio de paradigmas en la produccioén y utilizacién del cemento
Portland, que permita una adecuacién a las exigencias ambientales actuales. Cualquier
solucién al problema pasa por la reduccion del contenido de clinker puro en los materiales
aglomerantes.

El extraordinario avance que se ha producido en la ciencia del hormigdn en los ultimos afios
con la introduccién de modernas técnicas de estudio de la microestructura, unido al dinamico
desarrollo de la industria quimica de los aditivos, han abierto nuevas posibilidades al hormigon
como material moderno de construccion. Estos estudios han demostrado que este es un
material compuesto, con propiedades muy superiores a la suma aritmética de las de cada uno
de sus componentes. (1)

Es posible pensar en lograr hormigones con muchisimo menos aglomerante de clinker de
cemento Pértland, y que superen las propiedades de los actuales. Esto sera posible a partir
del acertado empleo de aditivos y adiciones, que compartiran el protagonismo del cemento
Pdrtland en el hormigén. En especifico, la utilizacion de grandes volumenes de adicién activa,
combinado con agentes dispersantes de alto poder, parece ser una via muy atractiva de
mejorar el perfil ambiental de los hormigones, ya que permitiria de esta forma lograr
significativas reducciones del consumo de cemento Pértland en la fabricacion de hormigon.

Desarrollar e implementar de forma practica soluciones de este tipo puede convertirse en una
prioridad maxima para la humanidad en los proximos afos. En el caso especifico de Cuba,
pais que desde épocas tempranas adoptd los Acuerdos de Rio y los concreté en el Programa
Nacional de Medio Ambiente y Desarrollo (PNMAD), que constituye la adecuacion cubana de
la Agenda 21 adoptada en Rio (188), este tipo de desarrollo es de hecho una prioridad estatal,
y una preocupacion de la industria cubana del cemento.

El trabajo que se presenta pretende dar respuesta practica a este problema, para lo cual se
propone el empleo del aglomerante cal-puzolana en la fabricacién de hormigones como
adicién mineral activa de alta finura, por constituir una via para disminuir sensiblemente el
contenido de clinker de cemento Pdrtland en la fabricacion de hormigones mas resistentes y
mas durables.
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Para esto el trabajo asume como hipétesis: El paradigma para la produccion de hormigones
en condiciones ecoldgicamente compatibles en el siglo XXI, necesariamente implica la
sustitucion de una parte considerable del clinker de cemento Pértland en los mismos por
adiciones minerales activas, para lo cual el aglomerante cal-puzolana, molido con alta finura y
utilizando una puzolana de alta reactividad, puede ser utilizado. Su empleo contribuye a
mejorar las propiedades mecanicas y durabilidad de estos materiales, a la vez que su perfil
medio-ambiental.

El objetivo general del trabajo seria demostrar que en las condiciones actuales, y con las
fuentes de puzolana disponibles en el pais, es posible usar el aglomerante cal-puzolana como
adicién mineral activa para producir hormigones con propiedades mecanicas y durabilidad
superiores, siendo ésta una alternativa ambientalmente ventajosa para la disminucién del
consumo de aglomerantes de clinker de cemento Pértland en estas aplicaciones, extensible a
otros materiales con caracteristicas similares y en otras regiones del planeta, lo cual
permitiria a la industria mejorar su perfil medio-ambiental.

Los objetivos especificos serian:

1. Formular los principios y requerimientos necesarios para el empleo del aglomerante
cal-puzolana como adicibn mineral activa para sustituir cemento Poértland en
hormigones.

2. ldentificar alternativas viables de puzolanas abundantes, de alta calidad y adecuado
perfil ecologico para la produccion de aglomerante cal-puzolana, en especifico, los
desechos agroindustriales.

3. Caracterizar y fundamentar los cambios en las propiedades del hormigén cuando se
sustituyen grandes volumenes de cemento Pértland por el aglomerante cal-puzolana,
como adicién mineral activa de alta finura.

4. Fundamentar los nuevos paradigmas en la produccion y empleo de aglomerantes de
clinker de cemento Pdrtland, a la luz de los retos tecnoldgicos que debe enfrentar la
industria para mejorar su perfil medio-ambiental.

El cumplimiento de los objetivos anteriormente enunciados se logra a partir de las siguientes
tareas cientificas:

1. Desarrollar y aplicar una metodologia para la evaluacion de la reactividad de las
puzolanas que parta de realizar una interpretacién de los cambios producidos en la
micro y macro estructuras durante la hidratacion de pastas de aglomerante cal-
puzolana, como alternativa a los métodos actuales de determinacién de la actividad
puzolanica.

2. Evaluacién de algunos desechos de la industria azucarera cubana como posibles
fuentes de puzolanas: a) Cenizas de bagazo y paja de cafa sin procesamiento, b)
Cenizas de paja de cafia sometidas a un tratamiento térmico controlado en un
incinerador especialmente disefiado a tal efecto, ¢) Cenizas de la quema de briquetas
de biomasa y arcilla prensadas, denominadas por el autor “bloque sélido combustible,”
BSC.

3. Desarrollo de una estrategia para la utilizacién de altos volumenes de aglomerante
cal-puzolana como adicién mineral activa de alta finura para sustituir cemento
Pdrtland en hormigones. Esta incluye una metodologia de correccion de las
dosificaciones tradicionales para poder asimilar el incremento de finos en la mezcla,
sin variar las propiedades del hormigén fresco y endurecido.
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4. Evaluar las propiedades mecanicas y durabilidad del hormigén para la fabricacion de
prefabricados de pequefio formato, cuando se utilizan grandes volumenes de
aglomerante cal-puzolana como adicion mineral activa.

5. Proponer alternativas tecnoldgicas viables para implementar los cambios en la
industria del cemento, que permitan disminuir las emisiones de gases de efecto de
invernadero en su produccion.

6. Desarrollar un paquete tecnolégico para la produccion y utilizacion del aglomerante
cal-puzolana como adiciéon mineral activa en hormigones para la produccion local de
materiales de construccion con tecnologia apropiada..

En su realizacién, la investigacion ha utilizado los métodos de investigacion mas actuales
disponibles en la Ciencia de los Materiales para el andlisis y procesamiento de una extensa
base experimental creada para la investigacién; ha trabajado ademas conceptos de
planificacion estratégica, prospectiva tecnoldgica, consulta a expertos y otros. Para su
presentacion, el trabajo esta organizado de la siguiente forma:

e Capitulo 1: La problematica del empleo de adiciones minerales activas en hormigones:
Incluye un analisis de la bibliografia existente sobre la problematica a escala mundial,
en especifico la relacionada con el perfil ambiental de la produccion de cemento
Pdrtland, el desarrollo mas reciente de la industria del cemento y el hormigén, y los
avances en el uso de grandes volumenes de adiciones en el hormigén.

e Capitulo 2: El aglomerante cal puzolana: en este capitulo se establece la base
conceptual que permite definir al aglomerante cal puzolana como una adicién mineral
activa. Ademas, se hace la evaluacion de las diversas alternativas de puzolanas de
calidad existentes en el pais, haciendo énfasis en la forma de mejorar sus propiedades
a partir de un tratamiento térmico.

e Capitulo 3: Utilizacién del aglomerante cal-puzolana como adicion mineral activa en
hormigones: en este capitulo se delinea la estrategia propuesta para el empleo de
grandes volumenes de adiciébn mineral activa en hormigones, en especifico la
metodologia para la correccién de dosificaciones de hormigdn para la incorporacion de
grandes volumenes de estas adiciébnes. Como comprobacion, se hace un estudio a
fondo del caso de hormigones para la fabricacién de bloques huecos.

e Capitulo 4: Opciones practicas para reducir el consumo de clinker de cemento
Pértland: en este capitulo se presentan las propuestas para la implementacion de las
soluciones practicas presentadas en este trabajo. Como ejemplo especifico se trabaja
el caso de la produccion de hormigéon para prefabricados de pequefio formato con
tecnologia apropiada, en proyectos de construccion de interés social.

La ejecucion de este trabajo redundd en significativos aportes cientificos que pueden ser
considerados novedad cientifica. De forma general el trabajo demuestra, a partir de una
exhaustiva investigacién a ciclo completo y una consecuente aplicacién, que es posible
fabricar hormigones de alta calidad y durabilidad utilizando grandes voliumenes de
aglomerante cal-puzolana como adiciéon mineral activa, y que esto redunda en mejoras de las
propiedades fisico-mecanicas y durabilidad del hormigén producido. Esto ademas permite
disminuir significativamente el consumo de aglomerante de clinker de cemento Pértland en
hormigones, lo que mejora su perfil medioambiental. El aglomerante cal-puzolana representa
una alternativa ambientalmente compatible y econdmicamente atractiva respecto a otras
adiciones finas, como la micro-silice y las cenizas volantes, para sustituir grandes volumenes
de aglomerantes de clinker de cemento Paértland en la fabricacién de hormigén.

Este enfoque abre nuevas perspectivas a la industria de materiales de construccion, entre
otras, la diversificacion del mercado de aglomerantes y sus aplicaciones, a la vez que
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disminuye significativamente el impacto ambiental del uso tradicional de los aglomerantes de
clinker de cemento Pértland. Este concepto es en principio aplicable en todos los escenarios
de tecnologia, desde la produccién industrial masiva altamente tecnificada, hasta la
produccién local con tecnologias apropiadas vinculada a proyectos sociales de construccion
de viviendas. En especifico se considera novedoso:

1. El método unificado desarrollado para la evaluacion del aglomerante cal-puzolana,
basado en la combinacion los siguientes estudios: a) Evolucion del contenido de
Hidréxido de Calcio en el tiempo, b) Evolucion de la estructura de poros en el tiempo,
c) Estudio de la morfologia de los productos de reaccion, y d) Resistencia mecanica.
Este método brinda un analisis mas completo y objetivo de la cinética de la reaccion
puzolanica que los métodos actuales de actividad puzolanica, ya que combina el
estudio de la micro y macro estructuras del aglomerado a la luz de las modernas
herramientas de la Ciencia de los Materiales.

2. Desarrollo e implementacion de la tecnologia para la fabricacion del Blogue Sdlido
Combustible, que permite la produccion de puzolanas altamente reactivas a partir de
desechos de la industria azucarera u otros desechos organicos, los que son sometidos
a un proceso de activacion térmica con alta eficiencia energética y simplicidad de
ejecuciéon. Esta tecnologia es aplicable para el reciclaje de cualquier tipo de desecho
organico de base seca, tales como los residuos agricolas de cosecha, los desechos
forestales o las plantas acuaticas

3. Desarrollo de una estrategia para la utilizacion de altos volumenes de adiciones
minerales finas en hormigones, que incluye un método de correccion de las
dosificaciones tradicionales, sin afectar las propiedades del hormigén fresco y
endurecido. La estrategia parte del efecto quimico fisico que se produce con el empleo
del aglomerante cal-puzolana como adiciébn mineral, que permite aumentar la
compacidad de la mezcla y el grado de hidratacion de los productos de reaccién, lo
que redunda en mejores propiedades mecanicas y mayor durabilidad del hormigon.

4. Demostrar la validez de estos principios en un estudio profundo realizado en uno de
los casos particulares en los que se puede aplicar la metodologia: el hormigdn
utiizado en la fabricacion de bloques huecos de hormigdén, sin aditivos
superplastificantes.

5. Disefio e implementacién nacional e internacional del paquete tecnoldgico integral
para la produccion del aglomerante cal-puzolana, que entre sus componentes tiene: a)
Disefio, fabricacion y puesta a punto de la maquinaria apropiada, b) Disefio de los
métodos y procesos para la fabricacion del material a pequefa escala, y ¢) Sistema de
aseguramiento de la calidad de la produccion.

Los resultados de este trabajo han tenido una amplia introduccién en la practica en el pais y
en el extranjero. Su realizacién ha contribuido a la produccién de importante informacion
cientifico-técnica en el tema, que se ha desarrollado a través de trabajos de Doctorado,
Maestrias y Trabajos de Diploma, asi como la presentacion de dos patentes de invencion y la
publicacion en revistas internacionales de punta.

Los trabajos de Doctorado donde el autor ha sido tutor / asesor son:

1. Betancourt S.: Utilizaciéon de desechos de la industria azucarera en la produccion de
aglomerante puzolanico. Fecha de presentacion: Diciembre 1999.

2. Gonzalez R: Densificacion de biomasa y aprovechamiento de los desechos de
combustion para producir materiales de construccién. Fecha de presentacion: Julio
2004.
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3.

4.

Martinez I.: Hormigones con altos volumenes de adicion de aglomerante cal-puzolana.
Propiedades mecanicas y durabilidad. Fecha de presentacién: Diciembre 2003.
Quindnez, J.: Propiedades del hormigdn con puzolanas naturales como admixtura
mineral para la regiéon centroamericana. Universidad San Andrés, Guatemala. Fecha
de presentacion: Diciembre 2005.

Meléndez, M.: Procedimientos para la toma de decisibn sobre empleos de
ecomateriales / ecotecnologias en la construccion social de Nicaragua. Nicaragua.
Fecha de presentacién: Diciembre 2005.

También la tematica ha sido objeto de interés para diversos organismos nacionales e
internacionales, los que han financiado proyectos de investigacion aplicada relacionados con
el tema. Los principales proyectos realizados son:

1.

2.

o s

Produccion de ecomateriales en el MICONS en la provincia de Villa Clara. Proyecto
financiado por el MICONS 1998

Produccion de CP-40 en Latinoamérica. Proyecto co-financiado por la Unién Europea.
Nicaragua, Ecuador, Cuba. 1998

De los desechos a las casas. Proyecto co-financiado por la Unién Europea. Nicaragua,
Ecuador, Cuba. 2000

Manual de calidad del aglomerante CP-40. Proyecto financiado por el MICONS 2001
Beca de la Fundacion “Alexander von Humboldt” para el autor de este trabajo.
Alemania. 2001.

Hormigdn de alta calidad fabricado a pequefa escala. Proyecto financiado por el
MICONS. 2003.

Los resultados a que ha arribado el trabajo han tenido amplia visibilidad nacional e
internacional. Los articulos publicados sobre el tema por el autor son:

1.

2.

J. Martirena: The development of pozzolanic cement in Cuba. Journal of Appropriate
Technology vol. 21, No. 2, Sept. 1994. U.K., pp. 25-27

J. Martirena: Los ecomateriales en Colombia. Revista WASICHAY, 8va edicion,
Federacion Nacional de Vivienda Popular, Bogota, Colombia. 1997, pp 18-21

J. Martirena; S. Betancourt; L. Martinez; |. Machado; R Gonzalez: A new ball mill for the
manufacture of alternative binders BASIN NEWS No. 16 Oct 1998. U.K. pp. 14 - 17

J. Martirena; B. Middendorf; M. Gehrke; H. Budelmann: Use of wastes of the sugar
industry as pozzolana in lime pozzolana binders: study of the reaction Cement &
Concrete Research Vol 28, No. 11 pp. 1525-1536. November 1998- USA

. J. Martirena; S. Betancourt; L. Martinez; |. Machado; R Gonzalez: Combustion of waste

biomass for the manufacture of building materials. The energy-efficiency at small-scale
production. BASIN NEWS, No. 18 UK, pp 23-27, November 1999

Martirena J., Martinez L.: Produccion de un aglomerante cal-puzolana a pequeia
escala, revista Ingenieria Estructural y Vial, vol. XX, No. 3, 1999, ISPJAE, Ciudad de
La Habana, Cuba.

J. Martirena; S. Betancourt; B. Middendorf, L. Martinez; A. Rubio, |I. Machado; R
Gonzalez: Propiedades puzolanicas de desechos de la industria azucarera (primera
parte). Instituto de Ciencias de la Construccién “Eduardo Torroja” (CSIC), Revista
Materiales de Construccién Vol. 50, No. 260, octubre / noviembre / diciembre 2000.
Espafa

J. Martirena; S. Betancourt; B. Middendorf, L. Martinez; A. Rubio, |I. Machado; R
Gonzalez: Propiedades puzolanicas de desechos de la industria azucarera (segunda
parte). Instituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja” (CSIC), Revista
Materiales de Construccién, Vol. 51, No. 261, enero / febrero / marzo 2001. Espana
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9. Martirena F.: “Networking has proved successful”, GATE 18" vol 2000. Issue 4/2000.
Alemania. Pp. 8-13

10.Martirena J.F.: Housing renovation as part of a post hurricane response programme.
Development Alternatives Newsletter, Vol. 11 No. 5, May 2001. India. pp. 5-6

11. Middendorf B., Mickley J., Martirena F., Day R. L., “Masonry Wall Materials prepared by
Using Agriculture Waste, Lime and Burnt Clay”, Masonry: Opportunities for the 21%
Century, ASTM STP 1432, D. Throop and R.E. Klingner, Eds., American Society for
Testing and Materials, West Conshohocken, PA, 2003, USA. p. 274-283

12. Waste to energy technologies targeting the poor. The Cuba case study. J. Fernando
Martirena H., Pedro Seijo P., Smail Khennas, Ivan Machado, and Raul Gonzalez. Full
Proceedings World Renewable Energy Congress VII. Published by Pergamon Press,
Elsevier Ltd.

13.Martirena, F, “Building Materials Supply, a Strategy for Disaster Relief: CIDEM’s
actions” ECOSOUTH Bulletin, November 2002, Publish by the Latin American Network
for the Habitat, ECOSUR/ECOSOUTH.

14.Martirena F, “Cement of agri wastes: turning sugar cane into building material”’, Journal
“Kosmos*, publicada por la Fundacion “Alexander von Humboldt”, No. 80, Diciembre
2002.

15.Martirena, F.: Creando el futuro. Revista Ciencia Innovacién y Desarrollo, Vol. 7, No. 3,
CITMA, Cuba, 2002

Capitulo 1: La problematica del empleo de adiciones minerales activas
en hormigones

1.1. Aglomerantes y aglomerados. Retrospectiva historica

Los materiales aglomerantes han formado parte de la civilizacibn humana desde sus
comienzos. Su funcién ha sido siempre la misma: servir de “pega o pegamento” a materiales
pétreos para hacer mezclas que a su vez sirvan para la fabricacion de los llamados
“‘materiales aglomerados”, entre los que estan los morteros y hormigones; o para pegar entre
si materiales pétreos de mayor tamano, entre ellos los mampuestos, ladrillos cocidos o
bloques de hormigdn, con los que forman un conglomerado mayor.

Las primeras referencias que se tienen del empleo de materiales cementantes, se remontan a
la civilizacion Egipcia (3000 ANE), en la que se usaba barro mezclado con paja para pegar
ladrillos. En esta época se reportan las primeras aplicaciones de morteros de cal y de yeso en
la construccién de las famosas piramides. Simultaneamente, pero al otro lado del mundo, los
chinos usaban ya materiales cementantes para construir la Gran Muralla China.( 40, 180)

La verdadera revolucién en el uso de aglomerantes se produjo en el Imperio Romano, que
usé de forma generalizada aglomerantes en base a cal. Mezclaban con cal las cenizas
volcanicas depositadas en la localidad de Pozzoli, cerca de Napoles, para fabricar morteros,
en lo que seria la primera referencia de aglomerantes hidraulicos cal-puzolana. (30, 40, 180)

Luego de la caida del Imperio Romano, el arte de construir en hormigdén se perdié, y solo a
finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX se producen cambios significativos en los
aglomerantes usados. En esta época ocurre una transicion del uso de aglomerantes aéreos,
basicamente cal, al empleo de aglomerantes hidraulicos. En 1756 John Smeaton, ingeniero
britanico, descubrié que podia fabricarse un cemento hidraulico quemando piedra caliza
contaminada con arcilla. En 1812 Louis Vicat demostr6 que la hidraulicidad de estos



Resumen de la tesis “Una alternativa ambientalmente compatible para disminuir el consumo de aglomerantes 8
de clinker de cemento Pértland: el aglomerante cal-puzolana como adicién mineral activa”

aglomerantes era el resultado de quemar conjuntamente piedra caliza y arcilla. En 1824
Joseph Aspdin, albafiil y maestro de obras en Leed, Inglaterra, patentd lo que él llamé
cemento Pértland. (30, 180)

El nuevo producto se adaptd perfectamente a las caracteristicas de la produccién industrial
masiva y en breve desplazé al resto de los aglomerantes en uso hasta ese momento. Se
comenzaron a suceder las aplicaciones en obras de ingenieria cada vez mas desafiantes:
puentes, presas y edificios altos fueron construidos en hormigén, material que ha pasado a
ser el mas usado por la Humanidad (181).

La industria del hormigén se ha desarrollado paralela a la del cemento. Aunque surgié con
gran nivel de empirismo, la ciencia del hormigén se ha perfeccionado y sistematizado en los
Ultimos 100 afos. En la década de 1930-40 se producen importantes contribuciones con la
introduccion de aditivos aireantes para mejorar el comportamiento del material ante las
heladas. En la década 1970-80 se formula el concepto de hormigén como material compuesto
que emplea refuerzo continuo de fibras en toda su matriz. La década de 1980-90 trae un
nuevo salto en la resistencia de los hormigones, con la introduccién de los aditivos super-
plastificantes, cuyo surgimiento trajo consigo la aparicién de los llamados “hormigones de
altas prestaciones”, producidos basicamente con el empleo de adiciones minerales activas en
combinacién con estos aditivos, para bajar drasticamente el consumo de agua y aumentar la
compacidad de la matriz.(1, 2, 72, 152).

La ciencia del hormigon dejé de ser empirica y se convirti6 en una disciplina de sodlido
fundamento. En los ultimos 30 afos el hormigdn pasé de ser, una simple mezcla de agua,
aridos y cemento, para convertirse en un complejo material compuesto, donde coexisten
productos amorfos y minerales, agua, moléculas organicas mas o menos complicadas, y en
ciertos casos, sales minerales. Las investigaciones actuales en el hormigdn requieren
complicados equipos de medicidn, que han permitido a los cientificos explorar la
microestructura del mismo. Las modernas herramientas de la Ciencia de los Materiales
posibilitan la explicacién de los complejos procesos que ocurren en la interaccion gel de
cemento-arido-aditivos para dar resistencia y estabilidad a una matriz de hormigén, y han
permitido que la dosificacién de mezclas deje de ser un simple proceso de prueba y error,
para convertirse en un proceso modelado casi en su totalidad, y predecible. (1, 2, 70 , 182)

1.1.3. Datos actuales de produccién y utilizacién

La produccion mundial de cemento crece de forma espectacular: en el afio 2001 alcanz6 1.75
10% ton, con un crecimiento del 3.5% en relacion al afio anterior. La mayor produccién ocurre
en Asia, con un 64.2% de la produccién mundial, de la que solamente en China se produce
37.7%. Europa tiene solo el 15.5% de la produccion mundial. (56, 162, 180, 186).

Desde sus inicios, las caracteristicas del cemento Poértland han evolucionado
significativamente. Esta evolucion esta caracterizada por: a) la tendencia a variar las
proporciones entre las fases del clinker, buscando cementos de propdsitos especificos, b) el
incremento de la finura de molido del clinker de cemento, en busca de una mayor superficie
especifica de reaccion, que hace aumentar la reactividad del cemento, y por ende su
resistencia inicial, c) el uso de extensores del clinker, y d) mejoras en el proceso de
produccién, por ejemplo un mejor mezclado y molido de las materias primas, disminucién de
la temperatura de combustidon, uso de mineralizadores, etc.. (1, 154) Estos cambios han
resultado en principio una consecuencia del desarrollo de la industria del hormigdn, que
demanda cada vez cementos que endurezcan con mayor rapidez y sean resistentes a
sustancias agresivas, a la vez que sean mas baratos y tengan menos impacto ambiental. (1)
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Presiones de tipo ecoldgico y econdmico, y la necesidad de lograr aplicaciones donde el calor
de hidratacién sea bajo, han propiciado un desarrollo acelerado del empleo de adiciones
minerales extensoras, sean materiales puzolanicos o cementos de hidraulicidad latente, para
producir los cementos tipo Il (de moderado calor de hidrataciéon), o de tipo IV (de muy bajo
calor de hidratacion). Estas adiciones son generalmente mezcladas intimamente con el clinker
de Pértland, o con el cemento Pértland directamente en obra. (154, 159)

La tecnologia de produccion ha avanzado también de forma muy dinamica, sobre todo en
busca de la eficiencia. De forma general se ha pasado del proceso humedo al proceso seco, y
de los hornos verticales a los hornos rotatorios (56, 116). Estos estan equipados con
precalentadores que emplean el aire caliente que sale del horno, y muchos tienen incluso ya
su propio pre-calcinador, que permite realizar de forma independiente la calcinacién de la
piedra caliza antes de que las materias primas entren al horno rotatorio. Finalmente, hay una
tendencia a la reduccion del empleo de combustibles fosiles no-renovables, por la utilizacion
de los llamados “combustibles alternativos”, es decir, desechos con cierto poder calorifico que
pueden ser quemados en los hornos rotatorios (56, 116, 135, 137, 170, 184).

El hormigdn, principal destino del cemento, es hoy uno de los materiales mas popularmente
empleados. La produccion global de materiales aglomerados con cemento alcanzé en el afio
1997 los 1.07 10° ton. Este material es fabricado principalmente en el mundo en desarrollo,
que necesita nuevas carreteras, cientos de miles de viviendas y otras acciones de creacion de
infraestructura. (162)

En los ultimos 30 afios, el disefio de mezclas de hormigon dejé de ser un proceso empirico
para convertirse en una ciencia. Ayudé a ello el desarrollo de la industria de los aditivos, que
crecié paralela a la del cemento. Nuevos materiales, adiciones minerales, aditivos, han
entrado en la arena internacional, y han permitido producir hormigones de propiedades y
resistencias impensables hace apenas 30 afios.

No obstante, el material que en un momento parecié ser tan fuerte y eterno como la misma
piedra, demostrdé recientemente que puede ser sensible al ataque de determinados agentes
agresivos, cuyo resultado puede llevar a la destruccion de la matriz completa. Este fendmeno
ha generado un voluminoso trabajo de investigacion sobre la durabilidad de hormigones ante
el ataque de sulfatos, cloruros y acidos. (8, 12, 59, 98, 133, 178, 179). Estos estudios han
demostrado que esta depende de las propiedades del clinker del cemento Poértland y de las
caracteristicas del sistema de poros de la matriz de hormigon (8, 178, 179).

Los “hormigones de altas prestaciones” surgieron como alternativa de un producto no solo
resistente, sino durable. Este nuevo material se origina por la necesidad de optimizar las
dimensiones de elementos estructurales en edificios altos y puentes de gran tamafio, y por los
problemas de durabilidad causados por el ataque de sustancias agresivas. Fabricados con
una compleja mezcla de materiales pétreos y adiciones minerales, pueden alcanzar
resistencias superiores a los 100 MPa, con niveles de consistencia que les permiten incluso
ser bombeados. Su baja porosidad los hace practicamente impermeables, y por ende poco
susceptible de ser atacado por sustancias agresivas. La beneficiosa relacion resistencia a
compresion vs. contenido de cemento, unido a su durabilidad, mejoran sustancialmente su
perfil ecolégico con relacidon a los hormigones tradicionales, sobre todo si se considera el ciclo
completo de vida del material (1, 2, 19, 20, 114)
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1.1.4. El caso Cuba

La produccién local de cemento Pértland comenzé muy temprano en Cuba. El 7 de Julio de
1895 se inaugurd en la Habana la primera fabrica de cemento gris tipo Pértland, también la
primera de las Antillas, con una capacidad de produccion de unas 20 ton diarias, es decir,
unas 6000 ton anuales. A principios del siglo XX comienza su produccion la segunda fabrica
de cemento en las cercanias del rio Almendares, con capacidad de unas 60 000 ton por afio.
Las producciones se realizaban con tecnologias aun muy rusticas y poco productivas, pero
que podian abastecer la demanda nacional. (41, 42)

El triunfo de la Revolucién en 1959 trajo significativos cambios para la industria cubana del
cemento. El total de la produccion de cemento en Cuba entre los afios 1988 y 1989 iguala la
suma de la alcanzada entre 1918 y 1955. Entre 1959 y 1993 el pais invirtidé en la industria del
cemento por encima de 465 millones de pesos, que representan mas del 41% del total
invertido en la industria de materiales de construccién en ese tiempo. Con esta inversion se
multiplicé la capacidad de produccion instalada en mas de 5 veces en relacién a la existente
en 1959, aunque nunca fueron utilizadas a plena capacidad todas las instalaciones creadas.

Desde principios de los afios 1980-90 comenzd la utilizacion de puzolanas como extensores
del clinker de cemento Pértland en Cuba. En el pais existe un gran potencial de puzolanas
naturales, con numerosos yacimientos de rocas zeolitizadas y de vidrio volcanico diseminados
por practicamente todo el territorio nacional, las cuales generalmente muestran una elevada
actividad puzolanica. Estas fueron utilizadas como adiciones en fabrica para producir otras
variedades de cemento Portland, conocidas como PP-350, PP-250 y CA-160 (41, 119).

La crisis que comenzoé con el colapso del Socialismo en el este de Europa trajo, a partir de
1989, una seria reduccién de la produccién de cemento en Cuba, la cual llegé a tener valores
similares a los de los afios 1970-80. La falta de portadores energéticos, y la escasez de divisas
convertibles, unido a la necesidad de mantener intocables los programas sociales de la
Revolucion, hicieron que el pais se orientara hacia alternativas mas econdmicas que la
produccién de cemento en grandes plantas.

De esta forma surge el llamado popularmente “Cemento Romano”, con la puesta en marcha de
la primera planta en “El Brujo”, Santiago de Cuba, a mediados de 1987. A este desarrollo
siguieron otros en las provincias orientales, algunos de los cuales estan aun hoy en explotacion.
El mas importante fue la construccion de una planta de produccién de aglomerante puzolanico
en la zona de Palmarito, con un molino de bolas continuo con capacidad de producir hasta
100,000 ton anuales del aglomerante cal puzolana. Esta planta se encuentra aun en explotacion.
(119)

Desde 1993, el Ministerio del Azucar decidié aprovechar como puzolanas las grandes
cantidades de cenizas de bagazo y paja de cafa disponibles en el pais, para producir de forma
descentralizada un aglomerante puzolanico, llamado “aglomerante alternativo". Aunque
llegaron a montarse mas de 170 pequefas fabricas de aglomerante con capacidad de
produccion entre 1-2 ton diarias, este proceso no se desarrollé con todo el éxito que se esperaba
y requeria, principalmente por problemas de indisciplina tecnoldgica en la diseminaciéon y
escalado de la tecnologia. Como consecuencia del desprestigio sufrido por este producto, su
produccién ha sido abandonada casi de forma completa desde finales de los 1990s. (89, 119)

A partir de 1996, la produccién industrial de cemento Pértland ha tenido una lenta recuperacion,
provocada por la insercidon de Cuba en el mercado caribefio y el incremento de las inversiones
nacionales en areas estratégicas como el turismo. La produccion en el 2001 fue de 1,854 miles
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de toneladas, de las que mas del 70% fue de cemento gris. Se ha introducido ademas la variante
de exportacion de clinker, con mas de 500 miles de toneladas en 2001 y 627 mil toneladas en
2002. Aun asi, se esta usando solamente un 48% de la capacidad de produccion instalada. (42)

Aunqgue ha tenido muchas aplicaciones, el principal destino del cemento Pdértland en Cuba ha
sido la produccion de elementos prefabricados de variados tipos, entre ellos baldosas para pisos,
tubos de hormigén centrifugado, bloques de hormigdn, y paneles de viviendas prefabricados. En
la década de los 1970s se hicieron grandes inversiones en la industria de bloques, en la cual se
montaron mas de 20 grandes plantas. Estas producciones dieron respuesta a los programas
sociales de construccion de viviendas por la via estatal y por esfuerzo propio. Hoy en dia no son
muchas las instalaciones que se mantienen en funcionamiento, debido basicamente a problemas
con el suministro de repuestos y la falta de mantenimiento .(41)

Los volumenes de produccion de hormigén en 1965 estaban en el entorno de los 179 000 m®. En
el periodo 1966-1970 ascendié a 633 000 m® en una amplia gama de producciones. La
construccion de obras educacionales, agropecuarias e industriales que se produjo a mediados
de los 1970s aumentd la demanda de hormigén, que llegd a sobrepasar los 100 000 m® en un
afo. Las mejoras tecnolégicas introducidas, entre ellas los moldes metalicos, permitieron que en
el quinquenio 1971-1975 la produccién de hormigdn alcanzara los 2 millones 754 mil metros
cubicos. Ya en el quinquenio 1976-1980 se llegd a tres millones 329 mil metros cubicos, cifra
récord para el pais, que aun no ha sido superada. (41)

Cuba ha hecho importantes aportes en el desarrollo de la ciencia del hormigén. Desde principios
de los 1970s se han utilizado, de forma sistematica, aditivos quimicos para mejorar las
propiedades de hormigones. Se destaca en especial el trabajo realizado por el Dr. Vitervo
O'Reilly en el desarrollo, aplicacion y generalizacion de un método para la dosificacion de
hormigones, utilizable cuando se emplean aridos de forma irregular, con un alto porcentaje de
particulas planas y alargadas. (65)

La crisis de los 1990s cambié el panorama de la produccion de hormigdn en el pais, que ahora
se dirige basicamente a resolver los problemas de la construccién de obras del turismo. Hay una
tendencia marcada a la desaparicion y desuso de sistemas prefabricados, y el hormigon
premezclado comienza de nuevo a abrirse paso de forma semejante a como lo hizo en la
década de los 1950s (41)

1.2 Aspectos técnico-econémicos y ambientales de la produccion y utilizaciéon de
aglomerantes ricos en clinker de cemento Pértland

El llamado “cemento Pdrtland” no es mas que una mezcla intima de clinker y yeso, molido
hasta una finura de polvo. Las variaciones a esta formula han dado lugar a los distintos tipos
de cemento. En este epigrafe se analizaran los aspectos técnico-econémicos y ambientales
de la produccion del cemento Pértland.

El yeso controla la velocidad de fraguado del cemento, y puede ser sustituido por otras formas
de sulfato de calcio. El clinker tiene una composicion promedio de 67% CaO, 22% SiO,,
5%Al,03, 3%Fe,03; y 3% de otros componentes. Las principales fases del cemento Pértland
son alita, belita, aluminatos y ferrita. Cantidades menores de otras fases como alcalis y 6xido
de calcio son también reportadas. La alita (silicato tri-calcico Ca3SiOs) es el elemento mas
importante del cemento, y constituye un 50-70% del clinker de cemento Poértland. En
cementos ordinarios es responsable de la resistencia temprana. La belita (silicato bi-calcico)
constituye un 15-30% del clinker de cemento Pértland, y aumenta la resistencia a altas
edades. La fase aluminato constituye un 5-10% del clinker; puede reaccionar muy
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rapidamente con el agua, causando un anticipado fraguado, a no ser que se adicione un
controlador de fraguado, como el yeso. La ferrita reacciona de forma muy variable, debido
posiblemente a las diferencias de composicion. (135, 154, 181, 184)

1.2.2. Aspectos energéticos de la produccion de cemento Poértland

La industria del cemento, junto con la siderurgia, la quimica, la refinacion de petréleo y la
produccién de papel, esta entre los cinco sub-sectores industriales mayores consumidores de
energia a escala mundial, que son a su vez responsables del consumo del 50% de energia
primaria, y del 53% de las emisiones de diéxido de carbono asociadas (116). En especifico se
reporta que la industria del cemento, a escala mundial, tiene el 2% del consumo global de
energia, y el 5% del consumo global de energia industrial. (56)

El proceso de produccion de cemento demanda grandes cantidades de energia, basicamente
en la combustion de las materias primas en el horno y en la molienda, para reducir hasta
polvo el clinker. Aunque el requerimiento minimo teérico de energia del proceso es de 1.75 *
0.1 MJ por Kg. de cemento producido (56), se estima que la produccién de 1 Kg. de clinker
requiere, de forma efectiva, entre 3.2 y 6 MJ de energia térmica, en dependencia del tipo de
proceso utilizado. El consumo eléctrico de la produccion de 1 ton de clinker se estima entre 90
y 120 Kw. /h (128, 135, 170). El promedio de consumo mundial es de 4.8 MJ /Kg. de cemento.
Las regiones con mas consumo son: Europa Oriental y la antigua Unién Soviética (5.5 MJ
/Kg.), Norteamérica (5.4 MJ /kg) y el Medio Oriente (5.1 MJ /kg). (56, 126, 127, 147)

1.2.3. Emisiones de gases de efecto invernadero

Gran parte del CO, se produce durante la descomposicion de la piedra caliza para formar
6xido de calcio (Ca0), en el proceso de produccion de clinker, y otra parte considerable, se
origina de forma directa, al quemar el combustible en el horno rotatorio, y de forma indirecta
en el combustible utilizado para generar la energia eléctrica usada para el molido del clinker.
(49, 56, 162)

El promedio mundial de emisiones varia entre 0.81 — 0.89 Kg. de CO, por Kg. de cemento
Pdrtland producido. Existen grandes diferencias entre las emisiones en diferentes paises y
regiones, que dependen de: a) las caracteristicas del proceso productivo, b) el contenido de
clinker en el cemento, c) la eficiencia energética en la fase de calcinacién, y d) las diferencias
en el contenido de carbono en los combustibles fésiles empleados. (56, 162)

Los principales emisores de CO, se concentran en las llamadas “economias emergentes”,
generalmente paises en vias de desarrollo. En algunos, como China y la India, la mayor parte
de la produccion se realiza en hornos verticales de baja eficiencia, por lo que hay un alto
potencial de reducciéon de emisiones, materializable solo con mejorar (cambiar) el proceso
productivo.

1.2.4 Alternativas para la reduccién del impacto ambiental de la produccion
de cemento Pértland

Grande es el interés en reducir las emisiones de CO, en la produccién de cemento, en
especial en los ultimos 30 afios. En paises europeos, por ejemplo, se habla de reducir las
emisiones relacionadas con el empleo de energia en un 28%, y las globales en un 16% para
el afo 2012 (156). Estas drasticas reducciones de las emisiones se basan principalmente en:
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a) Incremento de la eficiencia energética del proceso productivo, en especial en la fase de
combustion de materias primas.

b) Utilizacién de combustibles de mas bajo contenido de carbono.

c) Uso de extensores que permitan disminuir el porcentaje de clinker en el cemento.

La evolucién de la tecnologia de produccion de cemento ha permitido incrementar la eficiencia
del proceso productivo, de forma que el consumo de energia por Kg. de material producido
disminuye sistematicamente. El aumento de la eficiencia energética en el proceso se hace
cada vez mas limitada, a medida que se acerca a los limites fisicos por encima de los cuales
es imposible ser mas eficiente, de forma que esta no es considerada como la via principal
para disminuir el impacto de la produccion de cemento, al menos en los paises
industrializados. (76, 156)

Los combustibles representan mas de un 90% de la energia empleada en el proceso
productivo. El resto se gasta en electricidad. Una via importante de reducir las emisiones de
dioxido de carbono es cambiar del empleo de combustibles de alto contenido de carbono, por
ejemplo el carbén mineral, por otros de menor contenido de carbono, como el gas natural. (56,
184, 187).

Una forma mas eficiente de ahorrar energia y de minimizar las emisiones de CO,
relacionadas con el proceso productivo es la produccién de los llamados “cementos
mezclados” o, de acuerdo con la EC-Norma de Cemento EN 197, “cementos compuestos”.
Estos cementos consisten en mezclas de clinker con materiales extensores reactivos o no
reactivos, por ejemplo escorias de horno granuladas, cenizas volantes de la quema de carbon
mineral, puzolanas naturales, filler calcareos y otros materiales. En dependencia de las
caracteristicas del material extensor, las proporciones de clinker empleadas oscilan entre el 6
y 55% de la masa total del cemento compuesto. (49, 56, 135, 184)

Aunque las posibilidades de utilizacion de extensores son grandes, y aun muchas no han sido
convenientemente exploradas, existen evidentes limitaciones, debidas basicamente a la
disponibilidad de materiales adecuados y a las regulaciones existentes para asegurar la
calidad del cemento. La posibilidad de sustituir clinker en fabrica tiene sus limites fisicos, para
evitar que se afecten las propiedades del producto. (56, 135). La tendencia actual (mitad de la
década de 1990) es a la disminucion del contenido de clinker puro, con valores entre 70% vy
90% como promedio (EEUU con 88%, Japon con 88%, Europa con 70%)

En general, la contribucién de cualquiera de las medidas explicadas a la reduccién del
consumo energeético y nivel actual de emisiones de la produccion de cemento es pequefia, en
comparacion con los incrementos de produccidén pronosticados. Segun reportes actuales,
entre 1987-2005 la reduccion del consumo especifico de energia a partir de combustible sera
de un 20%. (187) Aunque la meta es sustituir hasta el 50% de los combustibles fosiles por
alternativos, en términos practicos se ha logrado solamente un 15% de sustitucion. De igual
forma, el uso de adiciones extensoras del clinker apenas reporta disminuciones de un 22% en
las emisiones de CO,. Las mejoras tecnoldgicas para aumentar la eficiencia avanzan, pero no
con un ritmo tan dinamico, y dependen de las caracteristicas especificas de la economia del
pais donde se lleva a cabo la produccién (56, 135, 184).

Para poder mantener las emisiones actuales en la industria del cemento en 10 afios, es
necesario, sobre todo, un cambio de paradigmas en la produccion y utilizacién del cemento
Pdrtland, que permita una adecuacion a las exigencias ambientales actuales y futuras.
Cualquier solucién al problema pasa por la reduccion del contenido de clinker puro en los
materiales aglomerantes.
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1.2.5 El caso Cuba

El control de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es otra de las prioridades de la
industria cubana del cemento. Durante 1998 se emitieron en el pais 1.179 Gt de GEI, donde el
CO, tiene el mayor aporte. Los principales emisores fueron la industria de cemento, la
producciéon de acero, y en menor escala, la industria quimica. En este mismo afo se
produjeron en Cuba 22.9 Kton de clinker blanco y 1622.3 Kton de clinker gris. Se reporta para
estos valores de produccion emisiones de CO, en el orden de 850.8 Kton, lo que representa
aproximadamente 0.516 ton de CO, por cada ton de clinker, cifra por debajo de la media
mundial. (161)

La principal forma de contribuir a la disminuciéon de las emisiones de GEI en Cuba es la
sustitucion parcial de clinker por puzolanas naturales, de gran abundancia en varias regiones
del pais. Los niveles de adiciones realizadas en tres de las fabricas cubanas de cemento en el
primer semestre de 2003, se encuentran en todos los casos entre el 10-20%, es decir, cerca
de la media mundial. Toda la adicién se realiza en fabrica; no se conoce de reportes de
adiciones hechas en obra, ni en instalaciones industriales de premezclado. (191)

1.3 Uso de adiciones minerales activas para disminuir el consumo de clinker en
hormigones.

Los problemas econémicos y ecoldgicos, unidos al avance de la Ciencia de los Materiales en
los ultimos 50 afios, han inducido el empleo de extensores de clinker de cemento Pértland,
hecho que ha posibilitado el surgimiento de un grupo genérico de cementos conocido como
“‘cementos compuestos” o “cementos mezclados”, que son una mezcla del Pdrtland ordinario
con uno o mas materiales inorganicos que participan en la hidratacion, y por tanto contribuyen
a los productos de hidratacion. Esta clasificacion excluye aditivos que influyen en el proceso
de hidratacion, pero en si no contribuyen a la mejora del producto. (40, 81, 148, 154)

Los materiales inorganicos anadidos son denominados “adiciones minerales”. Estas adiciones
pueden ser mezcladas y molidas intimamente con el clinker en fabrica (B108), o mezcladas
en obras a la hora de producir el hormigén o mortero. Las adiciones minerales activas mas
comunmente empleadas son las cenizas volantes, las escorias granuladas, la microsilice y las
puzolanas naturales vy artificiales. (40, 81, 148, 154)

1.3.2. Uso de puzolanas como adicion mineral activa

Debido al amplio campo de posibilidades de las adiciones minerales activas, este trabajo se
concentrara solamente en algunas de las clasificadas como “puzolanicas”, en especifico las
puzolanas naturales y artificiales. De acuerdo con ASTM, las puzolanas son “materiales
siliceos o aluminosos que por si mismos poseen poca o ninguna actividad hidraulica, pero que
finamente divididos y en presencia de agua pueden reaccionar con Hidréxido de Calcio
(Ca(OH), ) a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes”
(ASTM 618-78) (189)

Los materiales puzolanicos tienen generalmente un alto contenido de SiO, y algunas veces
también de Al,O;. Estos se presentan de forma general en una estructura vitrea,
caracterizada por su baja cristalinidad. A veces presentan minerales inactivos, como cuarzo,
feldespato, magnetita, etc., en variadas proporciones. Otras contienen sustancias organicas o
arcillas, que podrian influir en el fraguado y endurecimiento del cemento. (154)
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Las puzolanas, independientemente de su clasificacién, reaccionan con los productos de
reaccion del cemento Pértland, en especifico con la portlandita, para producir compuestos
insolubles que contribuyen a la resistencia y durabilidad de la matriz aglomerada. Aunque su
contribucion como material aglomerante es su principal accién, la adicién de puzolanas puede
producir, ademas, otros efectos positivos sobre la mezcla. (40, 81, 148, 154)

La naturaleza de los productos que se forman durante la reaccién puzolanica en cementos
mezclados depende de las caracteristicas especificas de la puzolana y del clinker empleados.
Se reconoce que los principales productos de reaccién son los hidrosilicatos de calcio (CSH),
y algunas cantidades de etringita e hidrogranate, junto con mono-silico aluminatos hidratados.
Estos ultimos se forman especialmente cuando las puzolanas son ricas en aluminatos, o se
utiliza yeso como aditivo. (40, 154, 158, 172)

Cuando los finos granos de clinker son hidratados, se produce un intercambio iénico entre las
particulas solidas y la solucién. Debido a su alta solubilidad, los sulfatos son los primeros en
disolverse. La solucion acuosa contenida en los poros, (agua de poros), saturada con iones
Ca?*, se enriquece con iones Na*, K* y OH". La concentracion de Ca®** depende de la
alcalinidad, que a su vez depende de la cantidad de Ca(OH), disuelta y de los alcalis
aportados por el yeso presente en el cemento. Esto parece ser muy dependiente de la relacion
agua / cemento con que se fabrica la mezcla. (27, 28, 40, 45, 48, 144, 148, 158, 173, 174)

Se ha observado, ademas, que cuando se emplean puzolanas muy finas, de alta superficie
especifica, como las cenizas volantes, se produce una aceleracién de la reaccion en las
primeras horas, atribuido aparentemente a la capacidad de estas particulas de aportar sitios
adicionales para que se produzca la precipitaciéon de productos de la reaccidn del clinker de
cemento Poértland, en este caso cal, gel de CSH y etringita en su fase liquida. Este efecto
desaparece a medida que los granos de puzolana son disueltos durante la reaccion. (73, 168,
173)

Se conoce poco sobre lo que pasa en soluciones sobresaturadas de HC, tanto en el
aglomerante cal-puzolana como en cementos mezclados. Aparentemente, el HC en exceso,
aun sin disolver, podria propiciar sitios adicionales para la precipitacién de productos de
reaccion, debido a su alta superficie especifica. La mayor presencia de HC a edades
tempranas parece ayudar a aumentar la velocidad de la reaccion puzolanica, posiblemente
por el aumento de la presencia de iones Ca®" disponibles en solucién, producidos por el
incremento de superficie especifica del HC en relacién a la puzolana. (169)

1.3.3. Propiedades de hormigones con adiciones

La utilizacion de adiciones minerales de alta finura puede beneficiar al hormigén. Los efectos
pueden ser puramente fisicos, como el complemento de la granulometria para las fracciones
muy finas del hormigén, o efectos fisico-quimicos, como el producido por la reaccion
puzolanica. En ambos casos, el resultado final es similar: disminucién de la porosidad y del
tamafno de particula. Estos fendbmenos pueden modificar las propiedades reoldgicas del
hormigdn en estado fresco, asi como la resistencia y durabilidad del hormigén endurecido.

1.3.3.1. Mecanismos de accion de las adiciones minerales

El papel de las cenizas volantes como agente reductor de agua es casi unanimemente
reconocido por los autores que trabajan el tema. El fendmeno se atribuye a la forma
redondeada de las cenosferas y la lisa superficie de las particulas, que ayudan a plastificar la
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mezcla sin necesidad de agua adicional. No obstante, esta informacion puede ser
contradictoria si se tienen en cuenta los resultados similares obtenidos cuando se emplean
otras adiciones, como las escorias y algunas cenizas agroindustriales, que a diferencia de las
cenizas volantes, tienen forma irregular y superficie rugosa. (2, 81).

Algunos autores explican este fendmeno argumentando que el efecto de reduccién de la
demanda de agua puede ser provocado por los mecanismos de adsorcién-dispersion, de
accion muy parecida a la de aditivos quimicos dispersantes. Las particulas muy finas
afiadidas en las adiciones son adsorbidas en la superficie de los granos de cemento, que
tienen carga opuesta, y de esta forma evitan la floculacion de las particulas de cemento, que
son entonces dispersadas, y pierden en parte la capacidad de retener grandes cantidades de
agua. Asi, el sistema reduce, de forma general, su demanda de agua para una determinada
consistencia. (81, 175).

El efecto de empaquetamiento que se produce al incorporar particulas muy finas que ocupan
los espacios vacios entre los granos de cemento, también ayuda a disminuir la demanda de
agua para lograr una determinada consistencia en las mezclas. Esto ocurre para tamafos de
granos inferiores a las 50 ym, los que son capaces de llenar los espacios vacios entre granos
de cemento. Se descarta la contribucién de los granos finos de cemento, ya que ellos son
disueltos al comienzo de la reaccion. En este caso, las adiciones minerales, sean activas o
inertes, pueden actuar como microagregados. (36, 81, 117, 175)

La presencia de particulas muy finas de las adiciones ayuda ademas a contrarrestar el
debilitamiento que se produce en la zona de transicion entre el arido grueso y la pasta de gel,
aparentemente la principal causa de la microfisuracién de la matriz de hormigén. La causa es
la alta porosidad de los productos formados en esta zona, basicamente grandes cristales de
hidroxido de calcio y etringita, producidos a una alta relacion agua / cemento, que tiene su
origen en el exceso de agua retenida, debido al efecto de pared del arido grueso. Los finos
granos de las adiciones ocupan los espacios vacios y ayudan a disminuir la cantidad de agua
retenida, y de esta forma reducen la relacion agua / cemento en la zona de transicion. (10, 36,
81, 176)

Uno de los efectos mas conocidos de las adiciones minerales puzolanicas es el refinamiento
de los poros capilares. En un primer momento de la hidratacion, predomina el efecto de
empaquetamiento, ya que las finas particulas que aun no reaccionan se acomodan en los
espacios libres entre los granos de cemento. A medida que avanza la reaccién de hidratacion,
aparecen las condiciones para que ocurra la reaccion puzolanica. Los productos de la
reaccion puzolanica ocupan los espacios creados por los poros capilares, cuyo diametro se
reduce considerablemente. La proporcién de poros de gel aumenta, mientras que los
capilares disminuyen. Se considera que esta es la causa de la baja permeabilidad de
hormigones fabricados con adiciones minerales puzolanicas, que se reporta en algunos casos
de hasta en tres 6rdenes de magnitud en relacién a pastas idénticas fabricadas con cemento
Pdrtland con la misma relacién agua / solidos. (22, 50, 81, 84, 106, 153, 175)

1.3.3.2. Hormigones en estado fresco

Es generalmente aceptado que la adicion de puzolanas naturales y otros materiales
puzolanicos, como las cenizas de desechos agroindustriales, pueden incrementar la demanda
de agua de pastas para una similar consistencia, debido principalmente a la forma irregular de
sus granos Y la alta superficie especifica interna de estos materiales. El autor de este trabajo
considera que este problema puede ser resuelto moliendo finamente las puzolanas hasta
destruir la estructura porosa interna, con la consiguiente reducciéon de la demanda de agua.
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Es conocido, ademas, que el empleo de adiciones minerales muy finas disminuye la
segregacion y exudacion del hormigén, basicamente producto del efecto de empaquetamiento
y la baja demanda de agua de las mezclas. Las finas particulas de la puzolana obstruyen los
canales por donde fluye el agua en un hormigdén recién consolidado, y por otra parte, los
granos mas finos pueden ser adsorbidos en los granos de cemento, lo que podria ayudar a
disminuir la demanda general de agua.

1.3.3.2. Hormigones en estado endurecido

La contribucion mas importante de las adiciones minerales esta en la resistencia y durabilidad
de la matriz de hormigén. En dependencia de la relacién agua / finos que se logre, la adicion
de una masa de cenizas volantes igual o incluso mayor que la del cemento, puede permitir
mantener las propiedades de la mezcla, o incluso mejorarlas. El fendbmeno se produce, al
parecer, por una combinacion del efecto fisico (empaquetamiento), y el quimico (reaccion
puzolanica)

En aplicaciones “normales” se ha logrado mantener las propiedades de los hormigones a los
28 dias, con adiciones del 15-35% de la masa de cemento Pértland. En estos casos, se ha
trabajado con relaciones agua / finos por encima de 0.35. El mayor aporte de las adiciones es
de tipo quimico, por la reaccion puzolanica, pero sus efectos se comienzan a ver después de
un par de semanas de fabricado el hormigdn, por lo que la resistencia a temprana edad es
baja. (53, 100, 104, 138, 143, 169)

En "hormigones de altas prestaciones” (HAP), de resistencia generalmente superior a los 60
MPa, se trata por lo general de optimizar la gradacion de los finos, utilizando adiciones
minerales, muy frecuentemente particulas de muy alta finura, como la micro-silice, lo que
unido al empleo de potentes superplastificantes y aridos de alta resistencia, permite lograr
mezclas altamente fluidas, con muy baja relacion agua / cemento y poca o0 ninguna
segregacion o exudacion, de las que sale un hormigdn de muy alta densidad y resistencia, y
muy baja porosidad.,No obstante, la masa de adicion generalmente no excede el 15% de la
de cemento Pértland. (1, 10, 11, 15, 36, 81, 155, 176)

Dentro de los HAP esta el caso de los “hormigones con altos volimenes de cenizas volantes”
(HAVCV), donde la masa de adicién mineral es superior a la de cemento Pértland, y la
relacion agua / finos es muy baja (muy por debajo de 0.35). Se obtienen resistencias a 28 dias
entre 60-90 MPa, mucho mas alta que la de una mezcla de control fabricada con 100% de
cemento Pdrtland. (18, 19, 23, 31, 32, 72, 75, 111, 114, 115)

Recientemente han surgido los llamados “hormigones autocompactables” (HAC), que se
caracterizan por tener una fluidez muy alta, en contraste con una alta resistencia a la
segregacion de los aridos gruesos. Esto permite colocar estos hormigones sin necesidad de
ninguna energia de compactacion, ya que por auto-nivelacion (gravedad) pueden rellenar el
molde. Esta alta fluidez se logra con el empleo de aridos mas pequefios, y una cantidad
mayor de finos en la mezcla, junto con potentes superplastificantes. Estos hormigones logran
resistencias en el entorno de 160 MPa y una altisima durabilidad, ya que son muy
impermeables. La masa de adiciones minerales finas, generalmente polvos de arena silice,
puede en estos hormigones llegar a alcanzar 300-400 I/ m®. (15, 17, 37)

Junto con los HAC han aparecido también los “hormigones de ultra altas
prestaciones”’(HUAP), disefiados también sobre el principio de combinar aridos pequenos y
resistentes, y una mezcla de varias adiciones minerales muy finas, que unido al empleo de
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potentes superplastificantes y un tratamiento térmico intensivo en el curado, permite la
fabricacion de hormigones con resistencias superiores a los 200 MPa., en los que los poros
capilares practicamente desaparecen, lo que hace que la matriz sea muy impermeable. Estos
hormigones tienen la desventaja de que son muy fragiles, y es por esto necesario reforzar su
matriz con fibras de acero de alta resistencia, para evitar fallos explosivos en compresién. (14,
15, 16, 37)

La contribucion de la adicién mineral actia en dos sentidos: por un lado, las particulas de las
cenizas volantes ocupan los espacios entre las de cemento (empaquetamiento), y mejoran la
compacidad de la mezcla. Por otro lado, la alta superficie especifica de los granos de las
adiciones aparentemente permite que se mejore el contacto entre las cenizas y los granos de
cemento, lo que de por si aumenta la cohesién de la mezcla y por ende su resistencia. Esto se
evidencia porque en la mayoria de estos hormigones con altos volumenes de adicién se logra
un incremento de resistencia que no se corresponde con el bajo nivel de hidratacion de las
puzolanas, muchas veces por debajo del 20%, lo que indica que ademas del aporte de los
productos de reaccion del cemento Pdrtland y la reaccidon puzolanica, podria haber un
mecanismo adicional que contribuye al efecto aglomerante en estos hormigones. Algunos
autores han tratado el tema en articulos muy recientes, y atribuyen el aporte a las
interacciones eléctricas o enlaces débiles que se producen entre las pequefias particulas de
cenizas volantes. (72, 114, 115, 117)

El fenémeno descrito anteriormente ocurre solamente en HAVCV con relaciones agua / finos
muy bajas. En estos casos se ha demostrado que es posible lograr una mejor hidratacién de
las particulas de cemento sin incrementar significativamente la relacion agua / cemento.
Cuando la relacién agua / finos aumenta, la concentracién del ién Ca?* disminuye, y la
hidratacion del cemento Pértland se ve afectada, a la vez que la superficie de contacto entre
las particulas. (4, 18, 73, 114, 115)

El autor de este trabajo considera posible lograr similares efectos trabajando con puzolanas
naturales o cenizas agricolas, si estas son molidas hasta una finura superior a la de los granos
de cemento Pértland. Al moler hasta polvo fino las puzolanas, se destruye parte de la
estructura interna de ellas, lo que disminuye la demanda de agua al disminuir la porosidad
interna; se aumenta ademas la superficie especifica de reaccion, y de esta forma se
incrementa la reactividad de la puzolana. Esta puede entonces actuar como relleno o
microagregado entre los granos de cemento Pértland, ayudando a aumentar la compacidad de
la mezcla. El incremento de la demanda de agua que se puede producir, puede ser
contrarrestado por el empleo de agentes dispersantes de alto poder, aunque no se descarta la
posibilidad de que el mecanismo adsorcion-dispersién también contribuya a evitar bruscos
aumentos de dicha demanda.

Existen reportes en la literatura que confirman la mejora de las propiedades de cementos al
anadir grandes volumenes (hasta un 55% de la masa de cemento) de variadas adiciones
minerales molidas muy finamente, que podrian apoyar la hipétesis expresada en los parrafos
anteriores. Las principales adiciones usadas son cenizas de cenicero, escorias y cenizas
agricolas, las que, a diferencia de las cenizas volantes, tienen forma irregular, superficie
rugosa y alta porosidad interna. Se reporta que el empleo de estas adiciones minerales
superfinas en combinacion con superplastificantes mejora significativamente las propiedades
de los hormigones. (18, 19, 20, 117)

Cuando se emplean grandes volumenes de adiciones puzolanicas, se corre el riesgo de que
se produzca el fendmeno conocido como “auto-neutralizacion”. Este tiene lugar por un
consumo excesivo de la cal producida en la hidratacion del cemento (portlandita). La
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desaparicién de la portlandita crea un desequilibrio entre los restantes productos de reaccién,
que conlleva a la destruccion parcial de estos, lo que puede conducir a la destruccion de la
matriz de hormigon. (52, 103)

En la mayoria de las puzolanas, la reaccién puzolanica parece comenzar a partir del séptimo
dia, cuando ya existen suficientes productos de reaccion y la concentracion de alcalis es lo
suficientemente alta como para destruir los enlaces de las puzolanas, a la vez que la alta
concentracion de calcio permite que se formen los productos de dicha reaccién. En la mayoria
de los casos, y en dependencia de la reactividad de la puzolana, la mayor parte de esta
reaccion ocurre antes de los 60 dias. Muchos autores recomiendan no utilizar mas de un 30%
(masa) de puzolanas naturales o cenizas agricolas como adiciones minerales, basicamente
porque la resistencia a 28 dias puede ser afectada. (61, 81, 100, 138)

Ambos efectos pueden ser contrarrestados, en opinion del autor de este trabajo, con la adicion
de cal mezclada intimamente con la puzolana. La cal en exceso evita la autoneutralizacion,
incluso para grandes volumenes de sustitucion, y ayuda a una mejor hidratacion de las
puzolanas presentes en la mezcla; permite, ademas, incrementar la concentracion del i6n
Ca?*, lo que contribuye a una mas rapida formacion de los productos de reacciéon del cemento.
La presencia de cal incrementa asimismo la concentracién de iones OH’, responsables de la
destruccién de los enlaces de la silice en la puzolana, lo que en teoria permitiria acelerar el
comienzo de la reaccién puzolanica, que de esta forma ocurriria simultaneamente con la
hidratacién del cemento Pértland. La adicibn de cal a edades tempranas podria tener,
ademas, un efecto fisico sobre las propiedades del hormigdn. Los pequenos granos de cal,
con dimensiones entre 1-30 ym, podrian rellenar los espacios vacios entre los granos de
cemento, contribuyendo asi a mejorar la compacidad de la mezcla.

Referencias en la literatura confirman las ventajas del empleo de cal como adicion mineral
activa en hormigones. Se reporta la adicion de lodos ricos en hidrato de cal a mezclas
preparadas con grandes volumenes de puzolanas, en proporcién de 0-25% de la masa de
cemento. Las mezclas evaluadas exhiben en especial una alta durabilidad ante el ataque de
agentes agresivos y la carbonatacion, al parecer porque los productos de la reaccion
puzolanica crean una estructura de poros mucho mas densa, que es mas impermeable e
impide la entrada de agentes agresivos. (97, 106)

La adicion de cal, de conjunto con la puzolana, podria entonces permitir correr las fronteras
actuales en la sustitucion de cemento Pértland por adiciones minerales, lo que contribuiria de
forma significativa al descenso del consumo de clinker de cemento Pértland en aplicaciones, a
la vez que a mejorar sus propiedades fisico-mecanicas y su durabilidad.

Capitulo 2: El aglomerante cal-puzolana

2.1 Criterios para la seleccion de puzolanas

La seleccién correcta de la fuente de puzolana es un paso crucial para tener éxito en su uso
como adicion mineral activa en morteros y hormigones. Debido a su composicion quimica, las
puzolanas existen practicamente en todos los lugares del planeta; sin embargo, la seleccion
depende de muchos mas factores.

El autor considera que las principales fallas asociadas al empleo de puzolanas han estado en
que no se ha hecho un estudio tecnoldgico de las posibilidades reales de utilizacion de las
mismas, de su disponibilidad y de la tecnologia necesaria para su procesamiento. Resultados
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que en la etapa de laboratorio aparentan ser excelentes, luego en la practica resultan poco
viables desde el punto de vista técnico-econdmico. Es por esto que varios autores insisten en
los aspectos practicos de utilizacion de las puzolanas a la hora de realizar su evaluacién y
propuestas de empleo. (40)

El autor ha realizado un estudio sobre las posibilidades practicas de combinar materias primas
para obtener aglomerantes hidraulicos o materiales potencialmente hidraulicos, o con
hidraulicidad latente, en funciéon del tratamiento térmico de las materias primas mas
comunmente utilizadas en la industria. De este analisis, que incluye aspectos técnicos,
tecnolégicos y econdmicos, puede obtenerse informacion util sobre las alternativas mas
atractivas para obtener diversos materiales con estas caracteristicas, en especifico en el caso
de Cuba. Segun criterio del autor, en las condiciones de Cuba hay dos vias por las que se
pueden obtener puzolanas activas:

1. Laincineracion de residuos agricolas combustibles, ricos en silicio, a temperatura y tiempo
de residencia controlados, por debajo de 700° C.

2. La calcinacion de arcillas, en dependencia de la temperatura 6ptima, siempre entre 500° C
y 900° C.

El autor de este trabajo exploré una tercera posibilidad, que utiliza las bondades de los dos
procesos descritos arriba. El principio esta en mezclar la arcilla y la biomasa, prensarlo en un
bloque que después de secado tenga potencialmente propiedades combustibles, y que pueda
ser utilizado de forma practica en la quema de materiales de construccion. Este nuevo
producto, conocido como Bloque Sélido Combustible (BSC), puede ser quemado a cualquier
temperatura entre 500° C y 900° C, y las cenizas resultantes deben ser una puzolana de alta
reactividad. El calor producido puede ser aprovechado, por ejemplo, en la produccién de cal, o
de ladrillos de arcilla; el volumen de cenizas que se produce es mucho mayor, con respecto a
la combustién de la biomasa. lo que aumenta su productividad.

Con vistas a comparar las diferentes opciones de puzolanas, se analizaron las siguientes
variantes:

a) Cenizas de bagazo y paja de cafa quemadas en la industria: obtenidas directamente
como residuo solido de la combustién del bagazo y la paja de cana.

b) Cenizas de paja _de caha quemadas en condiciones de temperatura y tiempos de
residencia controlados: quemada en un incinerador disefiado para lograr parametros
optimos de reactividad en la ceniza resultante, en especial temperatura y tiempo de
combustion.

c) Cenizas de la quema de una combinacién de biomasa y arcilla, prensada en un bloque
sélido combustible: quemadas en el hogar de un horno de cualquier especificacion, donde
la temperatura de llama esté por debajo de 1000° C.

2.1.1. Actividad puzolanica

Existen infinidad de ensayos para determinar la actividad puzolanica. En general estos se
pueden dividir en tres grandes grupos:

a) Ensayos de tipo quimico: que a su vez se dividen en dos categorias: los que miden la
cantidad de oxidos solubles en alcalis o en acidos, y los que miden la velocidad de
desaparicién del i6n Ca®" cuando se afiade la puzolana a una solucién saturada de
hidroxido de calcio. (109)
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b) Ensayos de tipo fisico: miden también de forma indirecta parametros que indican el
avance de la reaccion puzolanica. Varios de estos procedimientos miden indirectamente el
contenido de HC sin reaccionar, usando técnicas analiticas, o por medio de ensayos
termo-gravimétricos; otros determinan el consumo de Ca®" en una solucion saturada de
HC a partir de la variacion del indice de conductividad eléctrica de la solucion a diferentes
edades. (40, 78, 110, 118, 145, 148)

El autor considera que ninguno de estos métodos permite, de forma definitiva, pronosticar la
actividad puzolanica de una puzolana dada, y no deben por tanto ser utilizados como
argumentos para sustentar posteriores inversiones en la produccién de materiales
puzolanicos, basados en la idoneidad de la puzolana evaluada.

2.1.2. Método unificado para evaluar la reactividad del aglomerante cal-puzolana.

Para poder determinar la verdadera capacidad de una puzolana para reaccionar con el
hidroxido de calcio a temperatura ambiente, el autor considera que es necesario hacer un
cuidadoso estudio de la reaccién puzolanica en todos sus estadios, y verificar de diversas
formas que evidentemente se estan formando productos estables de reaccion con capacidad
aglomerante. Para esto se requiere combinar el andlisis de resultados de varios métodos
analiticos de investigacion. El autor de este trabajo propone una metodologia que pretende
resolver, de forma practica, este problema.

La metodologia desarrollada y propuesta por el autor se basa en la realizacién de una serie
de pruebas que permiten pronosticar la capacidad de la puzolana para producir productos
estables cuando reacciona con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente.

Los ensayos a realizar son:

a) Evolucién del contenido de Hidroxido de Calcio en el tiempo: se monitorea el avance de la
reaccién de hidratacion mediante la medicién de la cantidad de cal que se ha combinado.
La desaparicion de la cal en la pasta indica que ha reaccionado de alguna forma con las
sustancias presentes, para formar productos de reaccién. Basicamente podrian producirse
dos reacciones: a) combinacién con la puzolana para formar los productos de la reaccién
puzolanica, o b) combinacién con el CO2 del aire para formar carbonato de calcio, si la
superficie de la pasta no se protege suficientemente. Si a los 28 dias desaparece la mayor
parte de HC sin combinar, la puzolana evaluada presuntamente es reactiva. Esto, sin
embargo, no necesariamente quiere decir que una vez molida y mezclada con cal aporte
resistencia. En sentido contrario, la prueba es concluyente: si a 28 dias quedan aun
muestras evidentes de cal sin reaccionar, la puzolana es poco reactiva, y debe ser
rechazada.

b) Evolucién de la estructura de poros en pastas: los cambios en la estructura de poros se
deben orientar hacia un refinamiento de la red de estos, con incremento de la proporcién
de poros de gel a costa de disminuir la proporcién de los capilares, y en algunos casos, a
una leve disminucién de la porosidad total. Esto se produce porque los productos de
reaccion se precipitan en la superficie de los granos ricos en silice y van ocupando los
espacios vacios entre los granos de cemento y puzolana. A medida que avanza la
reaccién, los nuevos productos continian expandiéndose, y llegan a ocupar parcialmente
los poros capilares. Este proceso matiza la madurez de la reaccion; también se
caracteriza por una reduccion del tamafio de poros capilares, por similares razones.

El autor considera que si a los 28 dias no se hace evidente un significativo aumento de la
proporcién de poros de gel y la consecuente disminucion de la proporcion de poros
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capilares, es muy probable que la puzolana no haya reaccionado suficientemente con la
cal anadida, aunque el monitoreo del CH haya arrojado una desaparicion de este material.
En este caso, se puede pronosticar que la puzolana no es reactiva. Por el contrario, si los
cambios esperados se manifiestan, el investigador cuenta con mas evidencias para
confirmar la actividad de la puzolana, aunque los dos ensayos hasta ahora descritos no
son aun suficientes. Es necesario comprobar por observacion microscopica si en realidad
se forman productos de reaccién.

c) Observacion de la morfologia de los productos de reaccién: La observacion de secciones
pulidas en el Microscopio Electronico de Rastreo (MES) puede brindar importante
informacioén acerca de la morfologia de los productos de reaccién, y también sobre la
composicion de las diferentes fases presentes. Si a los 28 dias de edad la observacion de
las muestras de pastas no arroja suficientes evidencias de morfologias de los productos
de la reaccion puzolanica, no es posible afirmar que se haya producido esta reaccion. Si
por el contrario se verifica la presencia de las morfologias esperadas, es necesario aun
verificar si esto se refleja en un aumento de la resistencia mecanica, prueba que es
definitoria sobre la reactividad de una puzolana.

d) Resistencia mecanica en pastas y morteros: la resistencia mecanica es la evidencia mas
consistente de la ocurrencia de una reaccién hidraulica cuando la cal y la puzolana son
molidas intimamente y humedecidas. Para verificarla, los prismas experimentales se
someten a ensayos a compresion, a los 7 y 28 dias. Las muestras ensayadas deben
exhibir resistencias superiores a los 2 MPa a los 7 dias, y mayores que 4 MPa a los 28
dias. (5, 23, 36, 48, 52, 63)

2.2. Evaluacion de alternativas para puzolanas en Cuba

A continuacién se presentara el estudio realizado utilizando el método propuesto por el autor
sobre diferentes fuentes de puzolanas disponibles en Cuba. Las investigaciones cuyos
resultados se muestran en esta parte fueron realizadas entre los afios 1993-2002 por el autor
directamente, y los autores de tres trabajos de Doctorado realizados bajo su direccion.

2.2.1. Cenizas de bagazo y paja de cafia en su estado natural

Para el estudio se seleccionaron las cenizas de bagazo de cafa de azucar (CBC) y las de
paja de cafa de azucar (CPC), materiales originalmente considerados como desechos de la
produccion azucarera en Cuba. Se utilizo la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como patron
de comparacién, ya que en la literatura se cuenta con suficiente informacién sobre su
comportamiento. (34, 66, 80, 94, 100, 101, 118, 176)

Para la investigacion se prepararon tres series de pastas, y su evaluacién se realiz6 aplicando
la metodologia desarrollada por el autor. El primer paso fue estudiar la evoluciéon del
contenido de HC en las pastas a diferentes edades. Se utilizaron las técnicas de difraccién de
rayos X vy termogravimetria. La figura 2.3 presenta los resultados del estudio
termogravimétrico realizado en las pastas fabricadas con CBC y CPC a los 28 dias de edad.
Se ve claramente que en las pastas fabricadas con CBC se producen pérdidas de mas del
12% del peso, a temperaturas cercanas a los 500° C, claro indicador de presencia de HC aun
sin reaccionar. En las pastas fabricadas con CPC sin embargo, las pérdidas de peso a esa
misma temperatura son apenas perceptibles, lo que podria indicar que toda el HC ha
reaccionado ya.



Resumen de la tesis “Una alternativa ambientalmente compatible para disminuir el consumo de aglomerantes 23
de clinker de cemento Pértland: el aglomerante cal-puzolana como adicién mineral activa”

) %
(y
1005 100
i
]
% J 85 28d
J 28d 70 1 43d
80 ] 43d
T T T r r — OC T T T T r — OC
° 0 1000 0 500 1000

Figura 2.3: a) Diagramas de TG de pastas fabricadas con CBC, b) Diagramas de TG de
pastas fabricadas con CPC

Estos mismos resultados se obtienen al estudiar las pastas a través de la difraccion de rayos
X. Alos 7 dias, en las pastas fabricadas con CBC se ve claramente el pico de la portlandita,
que aparece en el angulo 2d= 18, mientras que a esta misma edad en las pastas de CPC es
apenas perceptible. A los 28 dias este pico desaparece en ambas pastas, o que puede
indicar que el HC ha reaccionado. Este primer paso indica que presumiblemente las CPC son
mas reactivas que las CBC, dado basicamente por el consumo del HC antes de los 28 dias.
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Figura 2.6: Pastas a base de CPC a los 28 dias de edad, vistas en el MER

El analisis de la evolucion de la estructura de poros en las pastas a los 28 dias de edad,
muestra que en comparacion con las fabricadas con CCA, la estructura de poros en las
pastas de CBC apenas ha evolucionado, ya que la cantidad de poros de gel es relativamente
pequeia, y los poros capilares priman por encima de todos. Sin embargo, en las pastas de
CPC se evidencia un importante cambio en la estructura de poros, caracterizada por su
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refinamiento, que se manifiesta en el crecimiento de la cantidad de poros de gel en relacion a
los capilares.

La observacion de las pastas en el MER, presentada en la figura 2.6, permite confirmar que
en ambas se detectan fases de CSH, claramente identificadas por su forma de agujas
radiando de los granos de puzolana. Estas evidencias corroboran la presencia de picos de
CSH en el diagrama de rayos X, realizado en pastas a los 28 dias, hecho que a veces es
cuestionado por la posible superposicion del pico de calcita. En las pastas a base de CBC no
se visualizan fases de CSH, ni algun otro producto de reaccién, lo que podria indicar que la
reaccion puzolanica aun no ha ocurrido.

La evaluacion de las propiedades mecanicas de las pastas fabricadas confirman las hipotesis
elaboradas con los resultados de los estudios anteriores. Como era de esperar, las pastas a
base de CBC presentan mucha mas baja resistencia que las de CPC. Es interesante observar
como la resistencia alcanzada por las pastas a base de CBC a los 28 dias, 7 MPa, es
alcanzada por las pastas a base de CPC en sélo 7 dias, lo que indica que las ultimas son
mucho mas reactivas que las primeras.

El analisis realizado permite concluir que la CBC recogida de las calderas de los centrales
azucareros cubanos puede ser clasificada como un material puzolanico de baja reactividad.
Por otra parte, la CPC que se produce por la quema incontrolada de este material al aire libre
ha demostrado ser una puzolana con buenos niveles de reactividad, y cumple las principales
exigencias a los materiales puzolanicos.

2.2.2. Cenizas de paja de cafia quemadas de forma controlada

El autor trabajo sobre el disefio de un incinerador que permitiera incinerar bajo condiciones
controladas las cenizas de paja de cafa. Por sus caracteristicas también puede ser utilizado
en el procesamiento de otros desechos agricolas, como la cascarilla de arroz. Para las
pruebas se construyeron dos incineradores, uno en las cercanias del Central Azucarero
“Héctor Rodriguez” en Sagua la Grande, y otro en San Juan de la Maguana, Republica
Dominicana.

La instalacién fue disefiada para quemar la biomasa en condiciones de temperatura y tiempo
de residencia controlados. De acuerdo con las indicaciones encontradas en la literatura (80,
89, 94), para producir una ceniza suficientemente reactiva la temperatura de quema debe
estar por debajo de los 700° C, y el tiempo debe ser inferior a las 2 horas, La produccion
tedrica esperada fue de 30 kg/ hora. La instalacién experimental fue equipada con
termopares, colocados en varias posiciones, a fin de medir los valores de la temperatura. Para
las pruebas se quemo paja de cafa de azucar sin posterior procesamiento.

Los resultados de las pruebas del incinerador fueron los siguientes:

1. La maxima temperatura medida en diferentes lugares del incinerador fue de 600° C. Las
diferencias de temperaturas entre las partes altas y bajas del horno son inferiores a 50° C.

2. La produccion de ceniza nunca excedié los 15 kg/ hora, menos de la mitad de lo que se
esperaba. La diferencia fue aparentemente causada por los problemas constructivos de la
instalacion, y el alto contenido de humedad de la biomasa procesada.

3. Se confirmd la existencia de una fuerte relacidon entre el tiro de aire y la temperatura en
diferentes lugares del incinerador, lo que verifica que el mecanismo de enfriamiento
propuesto funcioné.



Resumen de la tesis “Una alternativa ambientalmente compatible para disminuir el consumo de aglomerantes 25
de clinker de cemento Pértland: el aglomerante cal-puzolana como adicién mineral activa”

A continuacién se procedio a evaluar la reactividad de las cenizas obtenidas, para lo que el
autor nuevamente utilizé la metodologia por él desarrollada. Se tomaron muestras de cenizas
en dos puntos del incinerador: directamente en la camara de combustién, denominadas ASH
1, y en el cenicero, denominada ASH 2, para de esta forma poder verificar la homogeneidad
de las cenizas producidas.
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Figura 2.9: Ensayos de difraccion de rayos X en pastas fabricadas con ASH 1 a varias edades
(Qz: cuarzo, CSH: hidro silicato de calcio, CH: hidrato de calcio)
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Figura 2.12: Foto en el SEM de pastas fabricadas con cenizas ASH 1
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El diagrama de difraccién de rayos X de las pastas fabricadas con la ceniza ASH 1, (Fig. 2.9),
muestra que el HC presente a los 3 y 7 dias, ha desaparecido a los 28 dias. Esto se confirma
en el ensayo de titulacién de HC por via quimica, que indica que la mayor parte del HC
componente de las pastas desaparece aproximadamente a las 2 semanas de edad.

Al estudiar la distribucién de tamano de poros de las pastas fabricadas con cenizas ASH 1y
ASH 2, se puede detectar claramente que se ha producido un evidente refinamiento de la
estructura de poros. Contrario a lo usualmente esperado, se observaron muy pocas
diferencias entre la distribucion del tamafio de poros en pastas fabricadas con cenizas
obtenidas en combustion controlada y cenizas quemadas al aire libre, lo que podria indicar
que la reaccién en ambas pastas ha progresado de similar forma. Esto podria justificar el
comentario de que el tratamiento térmico bajo condiciones controladas no ha producido un
incremento significativo de la reactividad de las cenizas, en comparacién con las cenizas
quemadas en condiciones no controladas.

Las observaciones de pastas en el microscopio electrénico, presentadas en la figura 2.12
confirman la presencia de fases de CSH en forma de agujas, similares a las reportadas en la
literatura (63, 64, 85). No se encontraron diferencias significativas con la morfologia
observada en pastas fabricadas con cenizas de paja de cana sin tratamiento controlado.

Finalmente, los ensayos de resistencia a compresion realizados sobre pastas permiten arribar
a conclusiones definitivas sobre la reactividad de las cenizas evaluadas. La resistencia
obtenida a los 28 dias es superior a los 12 MPa. Se observa que a los 7 dias la resistencia a
compresion es ligeramente mayor en las cenizas quemadas en incinerador, aunque a los 28
dias estas diferencias no son significativas. Esto confirma que las cenizas quemadas en
incinerador, aunque tienen un excelente nivel de reactividad, no son mas reactivas que las
quemadas al aire libre, sin combustion controlada.

Este estudio ha demostrado que en el caso de las cenizas de paja de cafia, debido a las
condiciones especiales en que la quema al aire libre se realiza, no tiene gran sentido realizar
una quema controlada en incineradores, basicamente porque las mejoras en las propiedades
de las cenizas obtenidas, por ejemplo, la reduccion de fases cristalinas, no inciden de forma
significativa en su reactividad. Debe agregarse, ademas, que la baja productividad del
incinerador, asi como la complejidad de su construccidén y operacion, hacen de esta una
alternativa poco practica para el procesamiento de desechos de la agricultura para producir
puzolanas reactivas.

2.2.3. Cenizas del Bloque Sélido Combustible

El procesamiento de desechos de forma productiva es un complejo proceso que depende de
muchos factores. Las soluciones anteriormente presentadas para el procesamiento de
desechos de la industria azucarera han tenido el problema de las bajas temperaturas a las
que debe realizarse la combustion, y los largos tiempos de residencia, para poder lograr una
reactividad adecuada. Esto puede remediarse a partir de una propuesta realizada por el autor:
el Bloque Sélido Combustible (BSC)(90, 130).

El BSC no es mas que una briqueta formada por aproximadamente un 80% de materia
organica combustible, y un 20% de aglomerante, preferentemente arcilla. Las materias primas
se mezclan por via humeda, y luego se moldean en una prensa manual o mecanica, a una
presion que oscila entre 4-8 MPa, en dependencia de la tecnologia empleada. La biomasa,
generalmente desechos agricolas, hace la funcién de material combustible, mientras que la
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arcilla hace la de aglomerante, para poder lograr el moldeado a presiones relativamente
bajas. Después de cierto tiempo de secado, el BSC esta listo para ser quemado.

BLOQUE SOLIDO COMBUSTIBLE
| |

\ # # Equipamiento
Horno cal Horno ladrillos Horno cocina
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Figura 2.14: Posibles aplicaciones del bloque sdlido combustible

La Fig. 2.14 presenta las diversas aplicaciones del BSC propuestas y desarrolladas por el
autor. Los estudios realizados como parte de este trabajo demuestran que este combustible
tiene suficiente poder calérico para sustituir con éxito el que tradicionalmente se utiliza en la
produccién de muchos materiales de construccién en paises no industrializados: la lefa. A
diferencia de esta, el BSC representa una alternativa ecolégica y econdmica, digna de tener
en cuenta. Su utilizaciéon en la produccién permite reciclar, de forma productiva, desechos que
de otra forma seria bien dificil hacerlo; si la medicion de la actividad puzolanica se prueba
que las cenizas de la combustion son puzolanicas, el proceso productivo tendria muy pocos
desechos.

A las temperaturas de combustién estimadas entre 900° y 1000° C, las cenizas de la biomasa
dejan de ser reactivas, mientras que varios tipos de arcilla pueden aun ser activados. Al ser
predominante el contenido de arcilla, es de suponer que, debido a la actividad de las arcillas,
la ceniza resultante sea mayoritariamente reactiva. Las cenizas de los desechos agricolas
actuarian solamente como relleno, aunque se conoce que cenizas cristalinas finamente
molidas pueden reaccionar, pero de forma mas lenta.

La utilizacion del BSC como combustible brinda varias ventajas, entre ellas:

1. Disponer de un combustible de muy buen perfil ecolégico y propiedades relativamente
similares a las de la lefAa.

2. Poder realizar la combustion a temperaturas mas altas, con aprovechamiento del calor
producido por la combustién de los desechos agricolas.

3. Obtener una puzolana mas reactiva, ya que las arcillas calcinadas de forma general son
altamente reactivas.
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4. Garantizar una mayor homogeneidad en la ceniza, lo que seria muy util al considerar la
posibilidad de produccion masiva de materiales de construccion, usando estas cenizas
como materia prima.

Es muy importante, a la hora de establecer un criterio sobre la reactividad de la ceniza
resultante, evaluar tanto las temperaturas de combustién, como las condiciones de
enfriamiento de la masa de cenizas. El estudio se hizo para las siguientes condiciones:

1. Tratamiento a 900° C y 1000° C en un horno de laboratorio, durante dos horas
consecutivas.

2. Dos regimenes de enfriamiento: a) Enfriamiento rapido, sacando las cenizas directamente
del horno a las 2 horas y esparciéndolas sobre una superficie capaz de absorber
rapidamente el calor, b) Enfriamiento lento, dejando que las cenizas reposen en el horno
hasta que este se enfrie.

Estudiando por separado los diagramas de difraccion de rayos X en las cenizas y arcillas
calcinadas a diferentes temperaturas y enfriadas con diferentes regimenes, se pueden
formular interesantes hipotesis sobre el efecto de la temperatura y el régimen de enfriamiento
sobre la reactividad de las cenizas resultantes. La calcinacion de las cenizas de paja de cafia
a altas temperaturas incrementa la cantidad de fases cristalinas presentes, y disminuye la
cantidad de sustancias amorfas, evidenciadas por el “halo” que se forma entre el angulo 2
theta: 18° y 30°. Entre las nuevas fases cristalinas se destaca la cristobalita.

La calcinacién en las arcillas destruye la estructura cristalina existente, y propicia la presencia
de fases amorfas, por el desordenamiento de la estructura después de la calcinacion,
producido por la salida del agua combinada quimicamente en los minerales arcillosos. Este
efecto se hace evidente en los diagramas de rayos X, donde se ve que a ambas temperaturas
se ven menos picos, y se nota la presencia modesta de un “halo” de sustancias amorfas,
sobre todo en las arcillas calcinadas a 900° C. El régimen de enfriamiento aparentemente no
tiene efecto sobre la composicién mineralégica de las arcillas.

La reactividad de las cenizas del BSC quemadas a 900° C y 1000° C sin activador fue
estudiada, utilizando para esto la metodologia elaborada por el autor. Las pastas elaboradas
con cenizas tratadas a 1000° C fueron automaticamente eliminadas, ya que a los 7 dias aun
no se habia producido un efecto aglomerante entre la cal y la puzolana, y las muestras se
desmoronaron al ser colocadas en agua. En las dos muestras de cenizas tratadas a 900° C
evaluadas se observa que queda aun mucha cal por reaccionar aun a los 28 dias. De acuerdo
con la metodologia propuesta por el autor, este es un indicador definitorio de que la puzolana
no es reactiva.

Sin embargo, los resultados de resistencia a compresion a 120 dias resultan particularmente
contradictorios, ya que estas mismas pastas alcanzan una resistencia relativamente alta, por
encima de 10 MPa, en especial las fabricadas con cenizas enfriadas rapidamente. Esto podria
indicar que las cenizas tienen una puzolanicidad latente, que de alguna forma debe ser
activada externamente.

Day y Shi?* % %28 han estudiado el efecto de la adicion de sulfato de sodio (Na;SO,) sobre la
actividad de diversos tipos de puzolanas, entre ellas las cenizas volantes y las puzolanas
naturales. Ellos ha podido comprobar que la activacion quimica es mucho mas efectiva que
por ejemplo, incrementar la finura de molido. (29) Estos autores han observado que en pastas
con adiciones de un 4% de Na,SO, por peso, se produce un incremento del consumo de HC a
temprana edad, lo que segun ellos indica que la reaccidén puzolanica ha sido acelerada. Este
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fendmeno se refleja ademas en un aumento significativo de la resistencia a compresion en las
pastas.

El autor decidid, con este antecedente, verificar el efecto que podria causar la adiciéon de
sulfato de sodio sobre las pastas de aglomerante cal-puzolana fabricadas con cenizas del
BSC. Se fabricaron pastas en las mismas condiciones que sus antecesoras, pero con la
adicion de un 4% en peso de Na,SO,.

Se procedié a aplicar a continuacién la metodologia desarrollada para evaluar la reactividad
de las cenizas en estas nuevas condiciones, empezando por observar el consumo en el
tiempo de HC en pastas. En las pastas fabricadas con cenizas quemadas a 900° C se verifica
que la mayor parte del HC fue consumido en los primeros 7 dias, y que entre 7 y 28 dias no
se produjeron grandes cambios en la intensidad del pico de HC en el diagrama de difraccion
de rayos X. Este resultado es consistente con los de la literatura (24, 26, 27, 28)

La observacién de los diagramas de termogravimetria de las mismas pastas a los 28 dias,
presentado en la figura 2.19, confirma la interpretaciéon de los diagramas de difraccion de
rayos X. En las pastas quemadas a 900° C con enfriamiento rapido, casi todo el HC ha sido ya
consumido a los 7 dias. Esto podria indicar que la reaccion en estas pastas ha ocurrido mas
rapido que en las restantes, lo que podria explicarse producto de una mayor reactividad de las
cenizas quemadas a mas bajas temperaturas. Estos resultados son concluyentes para afirmar
que 900° C es la maxima temperatura a la que se pueden quemar las cenizas sin afectar su
reactividad.

Es interesante observar las diferencias que se producen en pastas fabricadas con cenizas
quemadas a 900° C, pero con diferentes regimenes de enfriamiento. Aunque no hay grandes
diferencias entre la porosidad total, las pastas fabricadas con cenizas enfriadas rapidamente
muestran una estructura de poros caracteristica de una reaccion mas madura, con casi el
doble de poros de gel que la otra pasta. Esto podria indicar que el régimen de enfriamiento
puede influir significativamente en la reactividad de las cenizas, fendmeno que ademas ha
sido observado en las pastas fabricadas sin aditivo.

La observacién de las pastas quemadas a 900° C con enfriamiento rapido en el MER,
presentada en la figura 2.21, muestra una muy avanzada reaccién, con fases de CSH en
forma de agujas aciculares cubriendo practicamente todos los granos de puzolana. Se
observa también en estas pastas la morfologia tipica de la etringita, confirmada en la literatura
(24, 26, 27, 28), e incluso los cristales hexagonales de los aluminatos de calcio hidratados,
ambos formandose lejos de los granos de puzolana, consistente con el modelo propuesto en
la literatura.

El ensayo de resistencia a compresiéon en pastas, presentado en la figura 2.22, corrobora
todas las hipoétesis anteriormente formuladas. Las pastas fabricadas con cenizas quemadas a
900° C con enfriamiento rapido son las que alcanzan las mejores propiedades a todas las
edades, con un rendimiento muy superior a las fabricadas con cenizas enfriadas lentamente,
superior también al de las pastas fabricadas con cenizas de paja de cafia tratadas en
incinerador descritas en la seccion 2.2.2, con 4% de Na,SO,, e incluso superior a las
fabricadas con puzolana natural y 4% de Na,SO,4 que han sido reportadas por Day y Shi?’.
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Figura 2.19: Diagrama de termogravimetria en pastas con aditivo a los 28 dias
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Figura 2.21: Foto en el MIR de pastas quemadas a 900° C con
enfriamiento rapido
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Es posible entonces afirmar que las cenizas del BSC, cuando la combustion se produce a
temperaturas en el orden de 900° C, y con régimen de enfriamiento rapido, se comportan
como puzolanas de mucha mayor reactividad (super-puzolanas) en relacién con las cenizas
de desechos agricolas y algunas puzolanas naturales, pero para lograr esto es necesario
realizar una activacién quimica, que en este caso se logra con la adicion de un 4% de
Na,SO,. Estas puzolanas por si solas garantizan un alto performance, logrando resistencias
muy cercanas a las de algunos cementos en base a clinker.
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Es evidente que el régimen de enfriamiento de las cenizas juega un papel muy importante en
la reactividad de las mismas, e incide directamente sobre la resistencia a tempranas edades,
aunque a largo plazo las diferencias en las propiedades logradas en pastas no son
significativas. Este tema debe ser estudiado con mas detalle en trabajos futuros.
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Figura 2.22: Resistencia a compresion en pastas fabricadas con cenizas del BSC con aditivo

El ensayo de resistencia a compresiéon en pastas, presentado en la figura 2.22, corrobora
todas las hipotesis anteriormente formuladas. Las pastas fabricadas con cenizas quemadas a
900° C con enfriamiento rapido son las que alcanzan las mejores propiedades a todas las
edades, con un rendimiento muy superior a las fabricadas con cenizas enfriadas lentamente,
superior también al de las pastas fabricadas con cenizas de paja de cafia tratadas en
incinerador descritas en la seccion 2.2.2, con 4% de Na,SO,, e incluso superior a las
fabricadas con puzolana natural y 4% de Na,SO,4 que han sido reportadas por Day y Shi?’.

Es posible entonces afirmar que las cenizas del BSC, cuando la combustién se produce a
temperaturas en el orden de 900° C, y con régimen de enfriamiento rapido, se comportan
como puzolanas de mucha mayor reactividad (super-puzolanas) en relacion a las cenizas de
desechos agricolas y algunas puzolanas naturales, pero para lograr esto es necesario realizar
una activacion quimica, que en este caso se logra con la adicion de un 4% de Na,SO,. Estas
puzolanas por si solas garantizan un alto performance, logrando resistencias muy cercanas a
las de algunos cementos en base a clinker.

Es evidente que el régimen de enfriamiento de las cenizas juega un papel muy importante en
la reactividad de las mismas, e incide directamente sobre la resistencia a tempranas edades,
aunque a largo plazo las diferencias en las propiedades logradas en pastas no son
significativas. Este tema debe ser estudiado con mas detalle en trabajos futuros.
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Capitulo 3: Utilizacién del aglomerante cal-puzolana como adicion
mineral activa en hormigones

3.1. Hormigones con altos volumenes de aglomerante cal-puzolana como adiciéon
mineral activa.

3.1.1. Naturaleza de la resistencia en el hormigén

La evolucién de las propiedades del hormigdén ha permitido producir hormigones cada vez
mas resistentes vy fluidos, a la vez que disminuir el consumo de agua de amasado. Esto ha
sido el resultado del rapido desarrollo de la ciencia del cemento, y sobre todo, del empleo de
los aditivos. No obstante, queda aun mucho por hacer en la reduccién del contenido de
aglomerantes de clinker de cemento Pértland, para de esta forma poder mejorar el perfil
ecolégico del hormigon. (61)

En hormigones normales, de resistencia relativamente baja, el fallo se produce por el mortero
que une los granos de arido. Estos hormigones tienen una alta porosidad interna, producida
por discontinuidades en los aridos, y por los vacios que inicialmente fueron ocupados por el
agua de amasado, cuando esta se evapora o combina en los productos de reaccién. En
hormigones de alta resistencia, el mortero tiene una gran densidad, y es capaz de resistir las
cargas sin colapsar. El fallo se produce generalmente por la llamada “zona de transicién”, que
aparece entre el arido y la pasta de cemento que le rodea. Una solucion de este problema,
seria reducir el tamano maximo del arido grueso, para aumentar la superficie de contacto con
la pasta y disminuir la tension de cortante en la superficie de falla. La alta densidad en estos
hormigones se logra a partir de aumentar el volumen de finos en las mezclas, basicamente
cemento Portland, y disminuir el consumo de agua de amasado a través del empleo de
superplastificantes. Se emplean, ademas, adiciones muy finas que ayudan a rellenar los
espacios entre los granos de cemento. (10, 36, 81, 83)

En los Hormigones Auto Compactables (HAC) y Hormigones de Ultra Altas Prestaciones
(HUAP) se logran resistencias mucho mayores. En estos se trata de disminuir la cantidad de
agua de amasado, por un lado trabajandola con una menor relaciéon agua /finos, con la ayuda
de superplastificantes de muy alta potencia, y por otro, disminuyendo la proporcion de
cemento Pdrtland dentro de los finos de la mezcla, para de esta forma poder lograr una buena
hidratacién del material aun a relaciones agua /polvo muy bajas. Las espectaculares
propiedades reoldgicas logradas se justifican por el empleo de aridos de menor tamano, y el
aumento de la proporcién de finos, buscando una mayor superficie de contacto entre arido y
pasta, y una mayor fluidez de la mezcla. (9, 15, 16, 17, 71, 139, 164, 165)

El efecto de los superplastificantes ha sido siempre asociado a la dispersion de los grumos de
granos de cemento que se forman al afadir agua a la mezcla que contiene particulas mucho
mas pequenas. Debido al efecto de la dispersion, se incrementa la fluidez de la mezcla. Este
fendmeno esta relacionado con el desarrollo de cargas electrostaticas en los granos de
cemento, que generan fuerzas de atraccidon que los unen en grumos. La adsorciéon de
polimeros aniénicos podria neutralizar este efecto. (37, 112, 125) Todo parece indicar que
este mecanismo no funciona como tal para la nueva familia de superplastificantes de
polimeros acrilicos. En estos, la adsorcion de los polimeros en los granos de cemento parece
ser directamente responsable de la dispersion de los aglomerados de particulas de cemento.
Este mecanismo de dispersidon se explica porque las largas cadenas de las moléculas del
polimero limitan la floculacion de los granos de cemento cuando actuan sobre su superficie
directamente. (37, 112, 125)
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El autor ha seguido con interés el trabajo de Bornemann y Schmidt'>'®"%® en sus

investigaciones en HUAP realizadas en la Universidad de Kassel, Alemania. Ellos han
introducido el concepto de relacion volumétrica agua / finos, definida como la relacion entre el
volumen de agua y el del total de finos en la mezcla. Para mezclas con igual relacion
volumétrica agua / finos, la que menos clinker de cemento molido tenga podra, por un lado
necesitar menos agua para la reaccion de hidratacion, y por otro, hidratarse de forma mas
efectiva, ya que el cemento anadido tendra una relacion agua / cemento mucho mas alta que
en otras aplicaciones. (14, 15, 16, 17)

En la opinion del autor, para optimizar el consumo de cemento Pdrtland en el hormigon, es
necesario primero comprender bien la relacidén entre resistencia a compresién y contenido de
cemento y finos en el hormigdn. Es imposible lograr una matriz mas densa y resistente, es
decir, con menos discontinuidades, solamente incrementando el contenido de cemento
Poértland, ya que esto implica una mayor demanda de agua de amasado para hidratar el
clinker, lo que necesariamente provoca el incremento de discontinuidades en la matriz de
hormigdn endurecido, producidas por el agua que se combina o evapora, y por las propias
discontinuidades que existen entre los granos de cemento.

Es mas practico utilizar adiciones minerales muy finas, que sustituyan parte del cemento
Pdrtland y no demanden tanta agua de amasado, en combinacién con superplastificantes de
alto poder, para fabricar mezclas de hormigén con una relacién agua /finos mucho mas baja.
Esto se reflejaria en la disminucién de las discontinuidades producidas por la evaporacion o
combinacién del agua en exceso anadida, mientras que se podria garantizar una mejor
hidratacion del cemento Pértland utilizado. Adicionalmente se lograria complementar la
granulometria del cemento utilizando adiciones finas, que rellenarian los espacios vacios
entre granos de cemento, y potencialmente los existentes entre la fraccion mas fina de la
arena. Este principio puede ser aplicado a cualquier tipo de hormigén, de la misma forma en
que ha sido aplicado en el HAC y HUAP, con la seguridad de poder lograr excelentes
propiedades mecanicas y durabilidad, y un muy bajo consumo de cemento Pértland.

3.1.2. Estrategia para el empleo del aglomerante cal-puzolana como adicién mineral
activa en hormigones.

La estrategia que se propone en este trabajo para reducir el consumo de aglomerantes en
base a clinker de cemento Pértland en hormigones, consiste en propiciar la sustitucion de una
parte importante del cemento Pdrtland en las mezclas por igual masa de aglomerante cal-
puzolana, cuidando de mantener la relacion agua/ finos lo mas baja posible, y no variar la
consistencia y la resistencia a compresion de la mezcla. El efecto de esta sustitucion sobre las
propiedades del hormigdn se puede resumir en:

e Sobre las propiedades del hormigon en estado fresco: se produce un aumento del
volumen de finos en la mezcla. El efecto inmediato es un incremento del volumen de pasta
en el hormigén fresco, y una disminucién de la proporcién de arido grueso. Los granos
gruesos se separan y dejan de estar en contacto, lo que permite aumentar la plasticidad
de la mezcla y reducir el peligro de segregacion. Los ahorros potenciales de cemento por
reduccion del volumen de agua de amasado justifican la utilizacion de superplastificantes
de alta eficiencia.

e Sobre las propiedades del hormigdn endurecido: se aumenta la compacidad de la matriz,
a partir de que los finos ingresados rellenan discontinuidades existentes entre los granos
mas finos de la mezcla. Por su alta finura, los granos de cal podrian rellenar los espacios
vacios entre los granos de cemento, mientras que los de puzolana molida podrian rellenar
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los vacios entre la fraccion mas fina del arido fino. El volumen de productos hidratados
aumenta, y la reaccidn puzolanica comienza antes, al disponer de cal suministrada
externamente y una puzolana altamente reactiva. La matriz resultante es mas densa, y por
ende mas resistente e impermeable.

La puzolana a utilizar debe ser altamente reactiva, y debe tener una alta finura. Muchos
autores argumentan que la utilizacién de las puzolanas naturales y cenizas de desechos
agricolas como adicion mineral en hormigones implica un aumento de la demanda de agua,
debido a la forma irregular de estas particulas y su alta porosidad interna. El autor ha podido
comprobar que cuando estas particulas se muelen, la estructura interna se destruye, los
granos adquieren una forma mas regular, y la porosidad interna disminuye sensiblemente.
(47) En la figura 3.2 se observa un grano de CPC molido, de 10 pym de tamafo
aproximadamente, con forma redondeada, y poca cavernosidad visible, supuestamente por
haber sido destruida en el proceso de molida.

AccV Det 1 2m
16.0 kv SE  University Kassel / ground ash

Figura 3.2: Foto del MER de un grano de puzolana (cenizas de paja de cafia) después de
molido

El mezclado e intima molienda de la cal y la puzolana debe hacerse hasta que se logre una
finura de particulas igual o superior a la del cemento Pértland ordinario. El autor ha logrado
esta finura en molidas de aproximadamente 1 hora de duracion, utilizando un molino de bolas
discontinuo. A través de la molienda mejora la distribuciéon granulométrica de la puzolana, al
fragmentarse esta en particulas muy finas, lo que compensa el efecto de la forma irregular de
Sus granos.

La interaccién con la cal durante la molienda es también un aspecto de mucho interés. Al ser
mas suave, la cal se muele mas finamente que la puzolana; el tamafo de particulas resultante
esta entre 0.1 - 30 um. La puzolana siempre tiene un mayor tamafio maximo de grano, entre
10-100 pym, debido principalmente a que algunos granos ricos en silice cristalina son muy
duros, y no se muelen completamente. La figura 3.4 presenta las distribuciones
granulométricas estandar de los materiales finos cuya utilizacion se propone. (63, 89)
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Figura 3.4: Granulometria estandar de los materiales finos propuestos

autor establecié, a través de estudios experimentales, que el empleo del aglomerante cal-

puzolana como adicion mineral en el hormigon, brinda las siguientes ventajas:

Mejora de la compacidad de la mezcla: los granos mas finos del HC podrian desempenar el
papel de micro-agregados en hormigones, al rellenar espacios vacios entre los granos de
cemento en la dimensién de 0.1-10 um. Esta es una alternativa atractiva en comparacion
con la micro-silice, material internacionalmente utilizado para este fin. La puzolana
finamente molida podria rellenar los espacios vacios en la dimension entre 10-100 ym, que
se corresponden con las discontinuidades existentes en la fraccion mas fina del arido fino, y
de esta forma sustituir a los materiales cominmente usados en estos casos: las cenizas
volantes y el fino de arena silice.

Aumento de la_concentracién de los iones Ca* y OH en el agua de poros a edades
tempranas: la alta concentracion de iones Ca®* favorece la precipitacion de productos de la
reaccion, y minimiza el efecto negativo que podria producir un eventual aumento de la
relacion agua/ cemento. Por otra parte, la alta concentracion de OH™ aumenta la alcalinidad
del agua de poros, lo que ayuda a una mas rapida disolucion de la silice reactiva en la
puzolana.

Aumento del nivel general de hidratacion de los productos de reaccién: se favorece una
mejor hidratacion del cemento Pértland, debido a la alta relaciéon agua/ cemento especifica
que se logra, y al aumento de la concentracién de iones Ca®** a edades tempranas. El
exceso de cal afiadido acelera la reaccion puzolanica, y permite una mayor hidratacion de
las puzolanas presentes en la mezcla. Esto permite trabajar mezclas con minimas
cantidades de cemento Pértland sin afectar la durabilidad de la matriz.

Disminucién del peligro de la auto-neutralizacién: la cal adicionada compensa el déficit de
HC que se produce cuando el gran volumen de puzolanas afadido consume todo el HC
disponible; de esta forma se evita la auto-neutralizacion.

La adicién de HC ayuda a mantener el pH del agua de poros alto, y contribuye a mantener
activa la proteccion quimica pasiva del acero. Esto permite superar una de las grandes
desventajas de los hormigones con altos volimenes de puzolanas, que generalmente no
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pueden ser utilizados en hormigén reforzado. Aun cuando la mayor parte de la reaccién
puzolanica haya concluido, existe siempre una concentracién minima de HC que asegura
mantener un pH superior a 11.

3.1.2. Correccion de la dosificacion de la mezcla de hormigén para considerar la
sustitucion del cemento Pértland por grandes volimenes de adicién mineral.

La estrategia de sustitucién de cemento Pdrtland por adiciones minerales de gran finura, no
implica la necesidad de desarrollar un nuevo método de dosificacion de mezclas de hormigon;
s6lo bastaria hacer una correccion a la cantidad de finos calculada segun los métodos
tradicionales para la mezcla a modificar. Esta correccién no debe variar las exigencias
iniciales en relacion a las propiedades del hormigén fresco y endurecido.

Para realizar de forma practica esta correccion, el autor propone la siguiente metodologia:

1. Dosificar los componentes del hormigdén sin adiciones, utilizando los métodos clasicos,
segun las materias primas y las caracteristicas deseadas para el material resultante, entre
ellas la consistencia necesaria para lograr la laborabilidad exigida por la tecnologia a
utilizar, y la resistencia mecanica a 28 dias. Este sera el punto de partida para las
correcciones que se haran, a partir de la sustitucion del cemento Pértland por adiciones
minerales activas.

2. Buscar el limite posible de sustitucion de cemento Pdértland dentro de la consistencia
exigida: en este paso es necesario ver hasta cuanto cemento Pértland puede ser
sustituido sin variar la consistencia inicial de la mezcla. Si se usan superplastificantes, el
volumen de agua inicial se debe mantener constante hasta que varie la consistencia de la
mezcla. Entonces se debe comenzar a afadir agua hasta el punto en que nuevamente
cambie la consistencia. Cuando no se emplea superplastificante, se anade agua desde el
principio. La sustitucion se debe hacer en base a la masa, por ejemplo, empezando por
20% de la masa de cemento Pértland, y asi sucesivamente, hasta llegar al limite en el que
varia la consistencia. El volumen de finos obtenido en el limite, es el maximo volumen de
finos que la mezcla puede asimilar para una consistencia determinada.

3. Buscar el limite de sustitucién de cemento Pdrtland para mantener las propiedades
mecanicas exigidas al hormigén: Dentro del rango de volumen de finos maximo, y
manteniendo la relacion volumétrica agua /finos constante, segun la propuesta de
Bornemann y Schmidt'’, se pueden variar las proporciones entre el cemento Pértland y la
adicién, en especial, disminuir mas aun la cantidad de cemento Pértland, sin afectar las
propiedades mecanicas del material, en especial la resistencia a compresion. Como
resultado de este paso, se obtienen las cantidades definitivas de cemento Pértland y
adicién mineral a utilizar en la fabricacién de la mezcla.

Los pasos 2y 3 de esta metodologia implican la fabricacion de mezclas experimentales, para
poder de forma iterativa determinar los parametros buscados. Aunque el autor ha desarrollado
esta metodologia de correccion especialmente para el uso del aglomerante cal-puzolana
como adicion mineral activa, no existen limitaciones para su aplicacién cuando se empleen
otras adiciones minerales finas en mezclas de hormigén. En estos casos, habria que
considerar las caracteristicas de las adiciones a utilizar, y sus efectos especificos sobre las
propiedades del hormigén.

Esta metodologia seria en especial efectiva en hormigones cuya resistencia a compresion
esté en el rango entre 15-70 MPa, ya que en estos casos los aridos no deben exhibir
propiedades muy exigentes en cuanto a resistencia y las adiciones minerales finas no deben
cumplir ciertos requisitos especiales en cuanto a su granulometria. Por encima de estos
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valores de resistencia no es recomendable su empleo. Es la opinién del autor que, en
dependencia de las caracteristicas de la puzolana, los aridos, el cemento Poértland y los
superplastificantes empleados, pueden lograrse reducciones en el consumo de cemento
Pdrtland que estén entre 40%-80% (peso), sin afectar las propiedades de los hormigones.

3.1.3. Influencia de la adicion de aglomerante cal-puzolana en la durabilidad.

Es comun la afirmacién de que la presencia de cal en la matriz de hormigdn es perjudicial en
términos de durabilidad. Este criterio tiene su base en una interpretacion parcializada de los
mecanismos de ataque fisico y quimico al hormigén. El autor demostré experimentalmente
que la cal, utilizada en ciertas proporciones y en combinacién con otras adiciones minerales,
puede ayudar significativamente a mejorar la durabilidad del hormigén.

Siendo este un material poroso, su durabilidad esta asociada a la entrada y salida de liquidos
desde y hacia la matriz. En climas frios, el agua retenida en conductos capilares puede
expandirse a temperaturas de congelacion y destruir la matriz. Ante el ataque de sustancias
quimicas agresivas, el agua que entra al sistema de poros puede convertirse en el electrolito
en el que reaccionan los iones sulfato, cloruro o didxido de carbono. Por ello, la forma éptima
de mejorar la resistencia de un hormigén ante el ataque de agentes externos es aumentar su
impermeabilidad, para evitar que se produzca el transporte de liquidos a través del sistema de
poros. (102)

La presencia de HC en exceso en la mezcla puede inducir el riesgo de carbonatacion, si la
matriz no es suficientemente impermeable. Sin embargo, en una matriz de hormigdén como la
que se propone en este trabajo, con un alto porcentaje de finos y una alta densidad, se logra
una alta impermeabilidad, que la protege de la carbonatacién. El autor ha demostrado
anteriormente que en breve espacio de tiempo gran parte del HC anadido habra reaccionado
con las puzolanas, y quedara sélo un minimo para mantener el equilibro entre los productos
de reaccion. De esta forma, el porcentaje de productos hidratados es superior a cuando se
emplean otras adiciones minerales finas, y por ende la estabilidad de los productos de
reaccion y la impermeabilidad de la matriz son mayores.

El autor demuestra en los epigrafes subsiguientes que la presencia de cal en la matriz, por
contraproducente que parezca, puede ayudar a mejorar el comportamiento del hormigén ante
la eventualidad del lavado del HC, o del ataque acido. La justificacion esta, por un lado, en la
mejora de la impermeabilidad producida por el refinamiento de la red capilar que ocurre en
estos hormigones a causa de la mayor madurez de la reaccion puzolanica, y por otro, la
desaparicién de gran parte del HC en la reaccioén puzolanica, ya que este debe reaccionar con
la puzolana. (28, 98, 102, 124, 157, 167, 177)

El autor considera que una de las principales ventajas que tiene la utilizacién del aglomerante
cal-puzolana como adiciéon mineral en hormigones esta en la elevacion del pH del agua de
poros en la matriz, debido a la presencia de HC, lo que impide que se destruya la capa de
proteccién pasiva en el acero, algo que pasaria por ejemplo, en los hormigones con altos
volumenes de cenizas volantes, donde practicamente toda la cal producida en la reaccion de
hidratacion del cemento Pértland es consumida en la reaccién puzolanica. El incremento de la
impermeabilidad de la matriz anteriormente explicado, obstaculiza la entrada del i6n cloruro en
la matriz.

Los hormigones en los que se emplea el aglomerante cal-puzolana como adicién mineral fina,
tienen una resistencia superior al ataque de sulfatos, dada principalmente por el aumento de
la impermeabilidad de la matriz ya referido anteriormente. No obstante, en ciertos casos
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especificos de ataques de sulfatos, y para ciertas puzolanas con altos contenidos de
aluminatos, por ejemplo las arcillas, este tema debe ser estudiado con mas profundidad.

3.2 Aplicaciones

3.2.1. Aglomerante puzolanico como adiciéon mineral activa en la fabricacién de
hormigones para prefabricados de pequeiio formato.

Como ejemplo de verificaciéon de la metodologia propuesta, se seleccioné el caso mas
representativo en cuanto a baja resistencia: los bloques huecos de hormigon. Este hormigén
es generalmente producido sin aditivos, por el alto costo de los mismos. El hormigén utilizado
en bloques de construccion tiene muy baja resistencia, entre 8-16 MPa, y un contenido de
cemento relativamente alto, entre 175-290 Kg./ m®. En estado fresco, este material tiene una
consistencia seca, por lo que se necesita mucha energia para su compactacion durante la
fabricacion del bloque. Dicho hormigén debe estar lo suficientemente seco para conservar su
forma una vez que se extrae del equipo compactador, en este caso la maquina de bloques, y
a la vez lo suficientemente humedo para que la pasta aglomerante se distribuya de forma
adecuada en toda la masa durante el proceso de mezclado y vibracién. La presencia de pasta
en este tipo de mezclas no se evidencia hasta que la misma no esta compactada; por esta
razon, popularmente se dice que debe tener una apariencia de tierra humeda.

El trabajo realizado partié de la metodologia de correccion de dosificacion de mezclas para
adiciones minerales desarrollada por el autor. Para el primer paso, se seleccioné una
dosificacion de las que se usan de forma estandar en los laboratorios de la Empresa Nacional
de Investigaciones Aplicadas (ENIA), realizada siguiendo el método de dosificacién del Dr.
O’Reilly (104).

Para poder aplicar el segundo paso de la metodologia propuesta, es necesario buscar una
consistencia optima para la fabricacion de bloques. La aceptada fue aquella para la que la
mezcla fabricada alcanzé la mayor compacidad a los 28 dias, parametro que se midié de
forma indirecta a través de la resistencia a compresion de una serie de bloques que se
fabrico. La mezcla con relacién agua/ cemento 0.4, evaluada para arena natural y artificial, se
logré con una consistencia entre 80 y 60 segundos VeBe respectivamente; lo que indica que
la consistencia 6ptima se puede lograr en este entorno de valores.

En este mismo paso, fue necesario hacer un estudio de la influencia del reordenamiento
interno de las particulas en la mezcla cuando se emplean grandes volumenes de adiciones
minerales finas. La sustitucion de cemento Pértland por este material produce un aumento de
la cantidad de finos en la mezcla, ya que al ser el aglomerante cal-puzolana menos denso que
el cemento Poértland, se genera un incremento del volumen de pasta.

Para poder comprobar esta hipétesis, se fabricaron de forma experimental varias series de
mezclas con diferentes combinaciones entre sus aridos gruesos / finos, variando el % de
vacios entre aridos para acomodar la pasta en exceso. El hormigén fue colocado con la
tecnologia disponible, en moldes huecos para bloques, para verificar que las condiciones de
fabricacion fueran lo mas parecidas posible a la realidad. Los bloques fueron curados en
ambiente humedo por 7 dias y a los 28 dias se realizaron los ensayos de resistencia a
compresion.

La figura 3.6 muestra los resultados de resistencia a compresion neta obtenidos en los
ensayos realizados a 28 dias de edad. Sin duda alguna, las muestras dosificadas con el
criterio de porcentaje 6ptimo de vacios entre sus agregados fueron las que mostraron mayor
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resistencia, lo que prueba que este criterio, utilizado para el disefio de mezclas normales sin
adiciones, permite lograr las mezclas mas compactas y por ende mas resistentes, aun cuando
se afiaden al hormigdén significativos volimenes de adiciones minerales finas.. Esto es
consistente con la estrategia desarrollada por el autor, presentada en el epigrafe 3.1.2.
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Figura 3.6: Resistencia a compresion a 28 dias de bloques con variados porcientos de vacios

Figura 3.7: Secciones delgadas de morteros fabricadas con cemento Poértland (izquierda), y
con un 40% de adicién de cal puzolana (derecha)

Como se esperaba, se produjo un incremento de la proporcion de la pasta en la mezcla. La
proporcion entre los aridos y la pasta cambia a medida que se sustituye cemento Pértland por
aglomerante cal-puzolana; en este caso, aumenta el volumen de pasta hasta llegar al nivel
donde no se puede mantener mas la consistencia. La observacion de secciones delgadas de
morteros en el microscopio éptico, presentadas en la figura 3.7, muestra claramente que en
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los morteros donde se sustituye un 40% de la masa de cemento Pértland por aglomerante cal-
puzolana los granos del arido se separan mucho mas entre si, aparentemente debido al
incremento del volumen de pasta.

El estudio del hormigén en estado fresco demostré que es posible incrementar el volumen de
finos en la mezcla hasta el punto de sustituir un 60% de la masa de cemento Pértland por
adicion mineral fina de aglomerante cal-puzolana, sin salir del rango de consistencia de
disefio de la mezcla. Esto aparentemente se produce, por un lado, por la contribucién a la
plasticidad de la mezcla que trae el incremento del volumen de pasta por la adicion de finos,
que supuestamente ayuda a mantener la consistencia dentro del rango deseado, y por otro
lado, debido al incremento del agua de amasado afadida, que es demandada por la
incorporacion adicional de finos a la mezcla. Este volumen de finos, equivalente a 103.70 |
/m?, parece ser el maximo que puede aceptar esta mezcla sin variar su consistencia y sin
utilizar superplastificantes

En las mezclas fabricadas con filler calcareo como adiciéon mineral, el volumen maximo de
finos que aceptd la mezcla sin cambiar su consistencia fue de 98.33 It /m°. La diferencia de
aproximadamente 5% entre un valor y otro es muy pequefia. Este analisis permite comprobar
el criterio sostenido por el autor, en relacion a que el volumen maximo de finos que es capaz
de asimilar determinada mezcla sin cambiar su consistencia no depende basicamente de la
naturaleza de la adicién en si, sino de su finura y distribucién granulométrica.

El ultimo paso seria determinar cual es el limite maximo de sustitucién de cemento Pdértland
que se puede alcanzar sin afectar la resistencia mecanica del hormigén endurecido. Para ello,
y conocido el maximo volumen de finos que la mezcla puede asimilar (103.70 | /m®), habria
solamente que probar a variar las proporciones entre el cemento Pértland y la adicion mineral,
sin exceder dicho parametro.

Para hacer este estudio se fabricd en el laboratorio un grupo de probetas de hormigén de 10
x 10 x 10 cm, y bloques huecos de hormigébn con mezclas de similares caracteristicas,
basicamente con el objetivo de verificar que se garantizara la necesaria laborabilidad con los
cambios producidos en las dosificaciones de las mezclas. Todos los elementos fueron
curados sumergidos en agua por 28 dias. Adicionalmente se replicé la mezcla, sustituyendo al
aglomerante cal-puzolana por un filler calcareo de similares propiedades granulométricas, en
similares condiciones a las descritas en el parrafo anterior. Esta mezcla se hizo con el objetivo
de comprobar el efecto aglomerante de la adicién mineral en el hormigon. Se pudo lograr en
todas las muestras una relacién volumétrica agua / finos < 125 ym, que se mantuvo
constante, en este caso de 0.87. Cada mezcla tiene, sin embargo, una relacién agua /
cemento Pértland real diferente, que depende de la cantidad de adicidon mineral anadida.

La figura 3.9 muestra los resultados de los ensayos en el hormigoén fabricado en el laboratorio,
donde se observa que los mejores se obtienen para un 20% de sustitucion en peso del
cemento Pértland, aunque con un 40% de sustitucion la resistencia excede la de la serie de
control. En estos valores de sustitucion, la relacion real agua/ cemento es ligeramente
superior a la de la mezcla patron, lo que entre otras cosas permite una mejor hidratacion del
cemento. Para sustituciones del 60% o mas, la resistencia del hormigén cambia, lo cual puede
ser explicado a través de la excesivamente alta relacion agua/ cemento, que hace la matriz
mucho mas porosa. De haber utilizado superplastificantes, la relacion efectiva agua/ cemento
habria sido menor, y el porcentaje de sustitucion de cemento Pértland a lograr podria haber
sido mayor.
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Los resultados de los ensayos de resistencia a compresién en hormigones fabricados
utilizando filler calcareo, presentados en la figura 3.10, son muy interesantes. Las
resistencias de las mezclas son, en todos los casos, menores que las de las mezclas
fabricadas con aglomerante cal-puzolana. Con un 20% de sustitucion, caen abruptamente
incluso por debajo de la serie control, y a un 40% se produce un ligero aumento, que podria
ser explicado por el efecto de aumento de compacidad que producen los finos afadidos. Las
diferencias entre las series comparadas podrian producirse porque: a) En el filler inerte no
tienen lugar reacciones quimicas que aporten resistencia al hormigén, y b) Es conocido que la
demanda de agua de los filler calcareos es inferior a la de las puzolanas, lo que puede haber
ayudado a aumentar el agua en exceso en la mezcla, que redunda en la formacion de
discontinuidades en la matriz. (35, 55, 154)
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En general las mejoras de las propiedades mecanicas observadas pueden atribuirse a:

¢ Una mejora significativa de la compacidad de la matriz con la adiciéon del nuevo material
fino, a partir del relleno de los espacios vacios existentes entre las particulas de cemento
y los granos mas finos del arido.

e Una mejor hidratacion de los productos de reaccion, principalmente por el aporte de la
reaccion puzolanica a la resistencia de la matriz. Este fendmeno se puede explicar a partir
de las diferencias en la resistencia a compresion a 28 dias entre las mezclas fabricadas
en las que se empled el aglomerante cal-puzolana como adicion mineral, y en las que se
utilizé un relleno calcareo fino.

En conclusion, se ha podido demostrar que es posible sustituir en este tipo de hormigdn hasta
un 40% de cemento Pértland por igual masa de aglomerante cal-puzolana, logrando mejores
propiedades mecanicas del material resultante. Esto confirma la validez de la estrategia
propuesta por el autor en este trabajo para disminuir el contenido de aglomerantes de clinker
de cemento Pdrtland en hormigones sin afectar sus propiedades mecanicas.
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3.2.2 Estudio de la durabilidad

En esta parte se presenta un estudio realizado para comprobar la durabilidad de las mezclas
de hormigon disefiadas en el epigrafe 3.2.1 para su utilizacion en la elaboracion de bloques
huecos, donde la proporcion optima de sustitucion habia sido el 40% de la masa de cemento
Pdrtland a utilizar. En este estudio se verifico el efecto sobre la durabilidad del hormigén de la
accién de agentes fisicos, en especifico, violentos cambios de temperatura, el ataque de
sustancias acidas, en particular la lluvia acida, y el ataque de sulfatos. Los estudios se
llevaron a cabo en especimenes fabricados en el laboratorio especialmente para estas
pruebas.
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Figura 3.17: Diagrama de difraccion de rayos X de pastas sometidas a la accion de sustancias
agresivas

El ataque fisico se simulé mediante ciclos de humedecido-secado realizado sobre bloques
reales de hormigdén fabricados en planta. En cada ciclo, los bloques ensayados estuvieron
aproximadamente 20 min sumergidos en agua, y después fueron guardados en una estufa a
105° C. La experiencia se extendi6é a 8 ciclos, de forma interrumpida. Al final de cada ciclo se
realizé una medicién del peso y las dimensiones de cada espécimen estudiado. La masa fue
medida en estado humedo y seco respectivamente.

Para la evaluacion del efecto del ataque quimico, en especifico el ataque de sulfatos y de
acidos, se preparé un grupo de pequefos prismas de 10 x 10 x 100 mm. El primer grupo de
prismas fue colocado en una solucion de Na,SO, saturada (Na,SO,*10H,O al 10%, con pH
=7) para simular el ataque de sulfato que se describe en la norma ASTM C 1012 — 95A. Un
segundo grupo de prismas fue colocado en una soluciéon de H,SO,4 (H,SO, disuelto a razén de
10 -2 moles /L (0.01 mol / 1), con pH=4 y 0.1%), que simula la accién de la lluvia acida (178).
Un ultimo grupo de prismas fue colocado como referencia en agua comun. Los prismas
permanecieron en agua por espacio de 120 dias. Las dimensiones y masa de cada prisma
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fueron medidas cuidadosamente antes y después de colocarlos en las respectivas soluciones.
A los 20 dias, los prismas fueron sometidos a ensayos de resistencia a flexién y
adicionalmente a ensayos de porosimetria por intrusién de Mercurio, difraccién de rayos X, y
observacién en el microscopio electronico de rastreo, para poder caracterizar los cambios
producidos en su composicién mineralogica y en la estructura.

Las mayores pérdidas de masa seca medidas en las muestras sometidas a los ciclos de
humedecido-secado, aproximadamente un 2%, ocurren en la serie control,. La mas baja se
detecta en los prismas fabricados con un 40% de adicion. Las mayores pérdidas en masa
saturada, de un 5%, se observaron en la serie control, y las menores en la de un 40% de
adicion.

Estos resultados muestran que, a partir del tercer ciclo, se incrementa la porosidad interna del
material, probablemente debido al lavado de productos solubles a través del sistema de poros
capilares, o a la destruccién parcial del sistema de poros capilares debido a los violentos
cambios de temperatura. A medida que aumenta la sustitucion de cemento Pdrtland,
disminuyen las pérdidas de masa en los prismas, probablemente debido a su mejor
impermeabilidad causada por la ocurrencia de la reaccion puzolanica. (102, 115)

Los prismas colocados en la solucion saturada de acido sulfurico no mostraron pérdidas
significativas de peso ni de volumen. A medida que aumenta el volumen de sustitucion de
cemento Pdrtland, disminuyen las pérdidas de peso, y disminuyen los cambios de volumen de
los prismas. En los ensayos a resistencia a flexion de los prismas no se evidencian diferencias
significativas entre las pastas evaluadas, quiza debido a que la concentracién del acido fue
muy baja y no logré debilitar la estructura de las pastas, aunque el valor de concentracion
utilizado semeja el de la lluvia &cida.

Figura 3.18: Foto de fases de etringita (Aft) en pastas sin adicién atacadas por H,SO,

Los cambios en la estructura de las pastas ante el ataque acido son aparentemente causados
por la precipitacion de productos expansivos, posiblemente etringita, como resultado de esta
reaccion. La presencia de etringita podria indicar que esta reaccién se ha desdoblado en una
reaccion a sulfatos, donde a bajas concentraciones el producto principal es la etringita. Los
diagramas de difraccion de rayos X confirman la presencia de este producto, sobre todo en
las pastas fabricadas con 100% de cemento Pértland. A medida que aumenta el volumen de
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sustitucion, disminuye su presencia. La observacion de las muestras en el MER, presentada
en la figura 3.18, permitié visualizar la etringita solamente en las pastas fabricadas con 100%
de cemento Pdrtland.

A medida que aumenta el volumen de sustitucion de cemento Portland, disminuye la cantidad
de HC sin combinar en la pasta, o sea, las pastas con mayor volumen de adicion se
comportaron como menos susceptibles a ser atacadas por el acido. Esto se comprueba
también al evaluar los cambios en la porosidad total que ocurren en relacion a la muestra
patrén en agua, a todas luces producidos por la precipitacion de etringita expansiva en el
sistema capilar. En las pruebas PR3 y PR11, con 40% de adicion, apenas son perceptibles los
cambios en la porosidad total, mientras que en las muestra PR12 (100% CPO) se produce
una reduccidon de la porosidad en relacion a la muestra PR4, que puede ser atribuida a la
precipitaciéon de etringita en el sistema capilar.
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Figura 3.20: Diagrama de difraccion de rayos X de pastas ante ataque de sulfatos

Los prismas colocados en una solucién de sulfato de sodio apenas mostraron un incremento
de volumen. La menor expansidon se reporta en prismas con el mayor porcentaje de adicién.
No se visualizaron grietas ni delaminaciones, explicable porque la estructura de poros
capilares fue capaz de acomodar los nuevos productos expansivos formados durante el
ataque de sulfatos. Se noté un cambio del color de la superficie exterior en todos los prismas,
probablemente debida a la precipitacion de algunos productos de reaccion.

La expansién puede ser atribuida a la presencia de yeso, como se muestra en los diagramas
de difraccion de rayos X en pastas, presentados en la figura 3.20, donde a medida que
disminuye la presencia de cemento Poértland, disminuye el pico de yeso, hasta hacerse casi
imperceptible con un 40% de adicidon. Los grandes cristales de yeso son perfectamente
visibles solamente en las pastas fabricadas con 100% CPO, presentados en la figura 3.21. La
presencia de yeso es consistente con la teoria de que para una alta concentracién de SO, el
principal producto de reaccién es el yeso. (12, 82)
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El incremento de volumen y peso es siempre mayor en la serie control, fabricada con 100%
CPO, lo que podria indicar que en esta se forma mucho mas yeso que en las pastas donde se
emplean adiciones. En el grafico de porosimetria se observa que la disminucidén de la
porosidad total en la muestra PR 16 (100% CPO), aparentemente producida por la
precipitacion de yeso, es mayor que en la muestra PR15 (40% adicién), siempre en relacion
con la serie de referencia en agua. Aqui nuevamente se confirma que las pastas mas
resistentes al ataque de sulfato son las que tienen el mayor volumen de adicion.
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Figura 3.21: Cristales de yeso formados en pastas de CPO ante ataque de sulfatos

Los resultados presentados en este epigrafe demuestran que el empleo del aglomerante cal-
puzolana como adicion mineral activa en el hormigon para bloques huecos, produce
significativas mejoras en la resistencia de la matriz ante agresiones externas que afectan su
durabilidad. Este resultado es consistente con la afirmacion realizada por el autor, en el
sentido de que la sustitucién del cemento Pértland por aglomerante cal-puzolana trae consigo
una significativa mejora de la durabilidad del material.

Capitulo 4: Opciones practicas para reducir el consumo de clinker de
cemento Pértland.

4.1. Tendencias actuales de la industria del cemento

Las condiciones de la industria del cemento se diferencian mucho entre paises, regiones y,—
sobre todo, en dependencia del nivel de desarrollo de cada pais. Es por esto necesario
observar por separado las tendencias actuales de esta industria en el mundo desarrollado y
en los paises en vias de desarrollo.

A partir de principios de los afios 1990, la industria del cemento sufrié fuertes criticas por su
papel en la emisién incontrolada de CO, y otros gases contaminantes a la atmésfera. Esto,
unido al encarecimiento de los combustibles, desaté una carrera hacia el aumento de la
eficiencia en la produccién, buscando principalmente reducir el consumo de energia en el
proceso, lo que de forma indirecta podria influir en la disminucién de las emisiones. (76)
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Las mejoras realizadas se han orientado principalmente al proceso tecnoldgico; asi, por
ejemplo, ya en casi todas las plantas existentes en Europa y en muchas de Norteamérica se
ha producido el cambio del proceso humedo al seco. El aumento de la eficiencia en el proceso
ha llegado en los ultimos afos en la Europa desarrollada a un punto critico, donde ya no es
posible reducir sensiblemente el consumo energético solo a partir del aumento de la
eficiencia. (76, 156) La amenaza del “impuesto de energia” y posteriores regulaciones de las
emisiones de CO,, obligan a la busqueda de nuevas soluciones. La disminucién del consumo
energético y emisiones se ha concentrado entonces en el empleo de combustibles
alternativos de bajo contenido de carbdn, o que constituyan desechos, y en aumentar la
produccion de los llamados “cementos compuestos”, es decir, cementos del tipo Il. (76, 156)

Es en especial interesante el desarrollo experimentado en los ultimos afos asociado a los
cementos compuestos. Se observa una tendencia clara al incremento de las ventas del
cemento CEM II, en los 10 ultimos afos en Europa, el que puede tener hasta un 25% de
extensores de clinker. La reciente apariciéon de la nueva norma europea, DIN EN 197, ha
abierto el camino para ampliar la participacién de estos cementos en el mercado, y ya hay 27
marcas de este tipo de cemento que califican segun esta norma. (76, 147, 156) La tendencia
también ha sido el empleo de variados materiales como extensores del cemento, en especial
los fillers inertes, como el carbonato de calcio, que son usados de forma individual o en
“coctel”, para poder alcanzar determinadas propiedades pedidas por los clientes; tal es el
caso de los hormigones premezclados.

En los paises no industrializados, la industria del cemento se encuentra en una etapa de
desarrollo diferente. La produccion estd mas o menos concentrada en varias regiones,
principalmente en el continente asiatico, con cerca del 60% del monto mundial y grandes
productores como China y la India (116, 186). En Latinoamérica se concentra casi toda la
produccion en Brasil y México, y en el Medio Oriente y en el Este Europeo hay también
algunos volumenes de produccion.

Las mejoras introducidas en los ultimos afnos en la industria se dirigen principalmente al cierre
de pequefias instalaciones ineficientes, basicamente operadas con proceso humedo o con
hornos verticales, y la apertura de nuevas instalaciones dotadas de hornos rotatorios, que
trabajan con el proceso seco, aunque aun en menor cuantia funcionan plantas con métodos
anticuados, que contaminan mucho mas. Existe en general en estos paises un potencial para
disminuir las emisiones en un 25-35%. (116)

Un caso especial, muy difundido en la India y China, son las llamadas “mini-plantas de
cemento”, consideradas como instalaciones capaces de producir hasta 100 ton del material
por dia Estas plantas operan generalmente con hornos verticales, que queman combustible
solido, aunque en la India se popularizan ya los hornos rotatorios con capacidad de hasta 100
ton diarias. Esta tecnologia, ademas, ha ganado el mercado en China, donde funcionan ya
mas de 4,800 plantas, para producir, aproximadamente, el 75% de la produccion nacional, lo
que equivale al 28% de la produccién mundial reportada (116, 132)

Aunque con el tiempo esta tecnologia se ha desarrollado, quedan muchos aspectos en los
que es aventajada por la tradicional de hornos rotatorios, principalmente el peligro del
movimiento vertical de la carga y el de sobre-calentamiento. En contraste con la tecnologia de
quema en hornos rotatorios, donde la productividad optima se logra para voliumenes
superiores a 300 ton diarias, en estos hornos verticales se puede alcanzar una razonable
economia de escala con producciones diarias muy por debajo de esta cifra. (129, 132)
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4.1.3. Retos de la industria del cemento en los proximos ainos

El autor considera que la industria del cemento tendra que enfrentar en los proximos anos
muchos retos para poder mantenerse. Entre ellos estan:

1. Alza de los precios de los combustibles fosiles, en especial el petréleo. En los proximos
anos, los precios de estos productos, en especial el petréleo crudo y el carbdén, deben
aumentar de forma constante, y pueden reflejarse en sustanciales incrementos de los
costos de produccion del cemento.(186)

2. Reforzamiento de las regulaciones medio-ambientales para los grandes emisores de
gases de efecto de invernadero. Las regulaciones e impuestos ambientales pueden llegar
a ser tan fuertes que conduzcan al cierre de instalaciones, amén de los altos costos que
implicaran las modificaciones al proceso para poder cumplir los requisitos establecidos.

3. Aparicién de nuevos productos competitivos. El desarrollo de la industria quimica y de la
ciencia de los materiales puede propiciar la presencia de nuevos materiales, mas
resistentes y duraderos que los fabricados con cemento, los que podrian representar una
verdadera competencia en el mercado en los proximos afios.

4.2. Una posible alternativa tecnolégica

Es muy complicado evaluar alternativas para responder a estos retos en un sector tan
complejo como lo es la produccion de cemento. No obstante, los resultados practicos del
trabajo que se presenta permiten al autor intervenir en el tema y organizar algunas
propuestas.

4.2.1. Clinker y cal como objeto de produccion industrial a gran escala

Las mejoras tecnoldgicas introducidas en la industria del cemento permiten alcanzar hoy en
dia niveles de eficiencia energética nunca antes sofiados. Los hornos donde se produce
clinker funcionan a gran escala, con sistemas de direccién completamente automatizados,
que permiten verificar continuamente una gran cantidad de parametros en cada etapa del
proceso y hacer las necesarias correcciones cuando hay problemas. Seria ingenuo pensar
que la tendencia actual hacia la concentracion de la produccion pudiera invertirse hacia una
descentralizacion. Es por esto que es necesario tener este factor en cuenta a la hora de
proponer alternativas para enfrentar el futuro de la industria.

El clinker es el producto de mayor intensidad energética en la produccion de cemento, y de
hecho, es en su produccién que se emplea mas del 60% de la energia basica del proceso. En
el estado en que sale, el producto no es reactivo, y para que lo sea debe molerse hasta la
finura deseada, de conjunto con una pequefa fraccién de yeso, en lo cual también se
consume una considerable cantidad de energia. Para el transporte del clinker no molido no se
exigen condiciones especiales pues, por ejemplo, el producto no se dafia por la presencia de
humedad. Es muy comun la practica de exportar clinker de un pais a otro, (76, 156) lo que
generalmente se realiza cuando, por determinadas razones, (costo de la energia, por ejemplo
en un pais) es mas factible producir el clinker y exportarlo a otros paises o regiones, en cuyas
instalaciones de molida seria triturado hasta polvo y envasado en sacos o en silos.

El autor considera que la industria del cemento podria cambiar su estrategia para poder
adaptarse a las nuevas condiciones. Una variante interesante podria ser concentrar la
produccion de clinker en los lugares donde se puede lograr mayor eficiencia, es decir, con
hornos mas eficientes, con costo mas bajo de la energia, etc. De esta forma se crearia una
red de “fabricas de clinker” que producirian esta materia prima basica a bajo costo, con alta
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eficiencia y bajos niveles de emisién. En estrecha relacion con esta red, podria articularse otra
de plantas que sélo realizarian la molienda del clinker, y el envasado del cemento para su
comercializacion. Ambas operaciones se realizarian entonces con la maxima eficiencia
industrial, a minimos costos y con la menor afectacion posible al entorno.

Concentrar la produccion de clinker en “centros de alta eficiencia” brinda a la industria del
cemento las siguientes ventajas:

1. Aumento de la eficiencia y reduccién de emisiones, sin necesidad de hacer grandes
inversiones.

2. Flexibilidad para adaptarse a las variaciones del mercado, con la fabricacién de cementos
de proposito especifico, fabricados con clinker de propiedades especificas.

3. Posibilidad de utilizar conceptos de economia de escala, en especial en la molienda y
envasado del producto, lo que redundaria en rebajas de los costos de transporte para la
distribucion.

4. Mejor utilizacion de las capacidades instaladas.

Es posible pensar que parte del crecimiento de las capacidades de produccién de cemento en
paises en vias de desarrollo se haga montando plantas de mediano tamafo, concebidas para
moler y envasar cemento Portland para su comercializacion local, 1o que permitiria disminuir la
inversion de capital, a la vez que reducir el tiempo en que la misma esta inactiva. Estas
plantas, denominadas por el autor como “lineas tecnoldgicas frias”, adquiririan externamente
el clinker, ya sea producido en el pais o importado. EI mismo tendria que cumplir con ciertas
regulaciones ecolégicas de eficiencia para ser comercializado, lo que se reflejaria en su
precio.

Ademas, la industria debe diversificar sus producciones para poder, de esta forma, enfrentar
con flexibilidad estos retos. Podria pensarse, por ejemplo, en la reactivacion de la produccién
de cal a gran escala, proyectada hacia la elaboracion de “nuevos componentes del hormigon”,
en este caso adiciones minerales de alta reactividad. Aqui podria procederse de forma
parecida: la cal se produciria en instalaciones sofisticadas, con muy alta eficiencia energética
y bajo nivel de emisiones. Esta seria posteriormente utilizada en la fabricacion de la adicion
mineral, lo que se podria realizar en instalaciones de molienda de menor complejidad y costos
de operacién mas bajos. El nuevo producto podria ser comercializado de la misma forma en
que se hace hoy en dia con el cemento, lo que aumentaria las ganancias de la industria, con
un excelente perfil ecoldgico.

La via de la utilizacion de cementos compuestos, o cementos tipo Il, ha demostrado que no
resuelve completamente el problema de disminuir las emisiones de CO, de la industria. Un
analisis prospectivo apunta a que es posible que la solucion esté en la direccion contraria, es
decir, en la produccion de un cemento de alta pureza (tipo CEM 1), que se comercialice a
precios super-valorizados, y que permita a los tecnélogos mayores posibilidades a la hora de
disefiar una mezcla de hormigdbn con muy bajo consumo de aglomerante de clinker de
cemento Pdrtland. Esta podria ser una via para poder aceptar los retos del mafana, sin
incremento considerable de las emisiones de CO, y con los niveles de ventas requeridos a
mediano y largo plazo

4.2.4. El caso Cuba

Cuba tiene condiciones econdmicas y tecnoldgicas que le permiten potencialmente aceptar
los retos que enfrentara la industria del cemento en los proximos afos. Para lograrlo, es
necesario cambiar el actual paradigma en la produccion y utilizacién del cemento en el pais,
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basado en lograr mejores calidades y propiedades del hormigdn por la via del incremento del
consumo de cemento.

La red de grandes fabricas de produccion de cemento, geograficamente bien distribuida, y la
disponibilidad de combustible (crudo) nacional a bajo costo, crean una excelente oportunidad
para producir clinker de alta calidad a costos reducidos. Adicionalmente, podria renovarse la
red de plantas productoras de cal, con extensién nacional, creada hace unos 25 afos para
abastecer la industria azucarera, y que hoy tiene un alto grado de deterioro por deficiente
mantenimiento constructivo. La industria de las adiciones podria tomar fuerza, por ejemplo,
estimulando la produccién industrial de aglomerante cal puzolana en la fabrica de cemento
puzolanico de Palmarito en el oriente del pais, montada a principios de la década de 1990 con
la tecnologia disponible en aquel momento. Esta instalacion dispone de capacidad para moler
hasta polvo y envasar una produccion diaria de 50 ton de aglomerante cal-puzolana con alta
calidad, lo que permite incluso considerarlo como un posible producto de exportacion.

La industria azucarera tiene también la oportunidad de utilizar, de forma productiva, un
desecho que hoy tiene un bajo nivel de utilizacion: la paja de cafa, separada en los centros
de acopio, que funcionan en coordinacién con los centrales azucareros. Podria pensarse en la
produccién industrial de combustible alternativo, al estilo del bloque sdélido combustible
descrito en este trabajo, con la idea de dar una posterior utilizacion a las cenizas del proceso,
por ejemplo en la produccién local de aglomerante puzolanico. Ello incluso solucionaria uno
de los problemas que limitan la utilizacién eficiente de la paja como combustible industrial, que
es su baja densidad, a la vez que facilitaria su almacenaje por tiempo indefinido en forma de
bloque sdélido combustible. La fabricacién de estos bloques podria constituir una fuente de
trabajo adicional, tanto en periodo inactivo como en la propia zafra, a la vez que ampliar el
tiempo efectivo de generacion de energia eléctrica en la fabrica., como un elemento
importante en la diversificacion de la industria azucarera.

4.3. Estudio de caso: Tecnologia apropiada para la produccién del aglomerante
cal-puzolana “CP-40"

Los conceptos enunciados anteriormente en este capitulo fueron puestos en practica por un
equipo de trabajo dirigido por el autor, que se dedico al desarrollo de una tecnologia para la
produccién del aglomerante cal-puzolana a pequena escala, de forma descentralizada, como
una alternativa para la sustitucion de cemento Pértland en la produccién de bloques huecos
de hormigon. El trabajo de gestion tecnolégica que desemboco en lo que se dio en llamar la
tecnologia para la produccién del cemento CP-40 (Iniciales de Cal y Puzolana, y 40 por la
resistencia que se le exige a los 28 dias —40 kg/ cm?-) se concibié sobre los principios de la
tecnologia apropiada, es decir, organizar una produccion a pequefa escala, con uso intensivo
de fuerza de trabajo y equipamiento sencillo, para satisfacer las demandas de un mercado
local.

4.3.1. Desarrollo de la tecnologia de produccion del CP-40.

El desarrollo de la tecnologia para la producciéon del aglomerante cal-puzolana se realizé
sobre la marcha. Cada nuevo avance en la teoria incluyd la construccion y puesta a punto de
unidades piloto, donde fueron probadas y evaluadas las innovaciones. De esta forma, a partir
de un comienzo en 1990, se fue avanzando en varios frentes, entre ellos la produccion de la
magquinaria adecuada, la profundizaciéon en la evaluacion del producto, el desarrollo de un
sistema de control de calidad, su uso en aplicaciones, y otros.
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De forma general, el trabajo fue realizado en cuatro grandes etapas:

e | Etapa: Empirismo (1990-1992). En esta etapa solo habia informaciones y datos
obtenidos de la literatura, que describian experiencias internacionales en el tema. Se
trabajé fundamentalmente con el Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias
(MINFAR), en especifico con las Empresas Constructoras Militares. El trabajo en sus
inicios, se orienté al empleo de las cenizas de cascarilla de arroz como extensor del
cemento Pértland, que en aquellos momentos se entregaba de forma restringida a estas
empresas. Esto posteriormente derivo en otras aplicaciones, muy lejanas de los objetivos
inicialmente planificados, pero aun asi dejoé importantes resultados.

o || Etapa: Desarrollo tecnoldgico y cientifico (1992-1996). Fue la etapa mas importante del
trabajo. En esta se decidié trabajar con los residuos de la Industria Azucarera. Se
comenzaron investigaciones serias sobre las puzolanas, con una fuerte base
experimental. Se inici6 el trabajo de desarrollo de la maquinaria adecuada a las
necesidades de la produccién, y se experimenté en su produccion. Fue en esta época que
surgio el primer disefio de incinerador. Se logré evaluar materiales de varias regiones, y
comenzar a establecer regularidades en su comportamiento. Se pudo desarrollar una
version rudimentaria del sistema de aseguramiento de la calidad, que fue evaluado en
talleres (190), y se pusieron en operacion mas de 150 talleres en todo el pais, para una
produccioén total que excedioé las 10,000 toneladas.(tienes que decir en qué tiempo)

o |l Etapa: Internacionalizacién (1995-1998). Se termind la construccion y evaluacion del
incinerador de biomasa. Se monté el primer “Taller Modelo”, en la base de “San Lorenzo”,
provincia de Villa Clara, Cuba, en 1996, con todas las producciones y condiciones optimas
de operacion. Se logré dar un salto cualitativo en la parte cientifica, con una beca
otorgada por la DAAD al autor, que le permitié realizar en la Universitaet Kassel estudios
profundos de la reaccion de hidratacion del aglomerante. Comienza la comercializacion
internacional de la tecnologia, con exportaciones de maquinaria y asesoria a paises como
Republica Dominicana, Colombia y Nicaragua. Comienza el primer trabajo conjunto con el
Ministerio de la Construccioén, para permitir introducir de forma generalizada este tipo de
eco-tecnologia en las empresas constructoras de viviendas del pais. La produccién de
maquinaria se perfecciona y diversifica. Las nuevas relaciones comerciales con la
Empresa Mecanica “Fabric Aguilar Noriega” implican contratos de producciones anuales
de produccion de maquinaria.

o |V Etapa: Aplicaciones (1998-2003): la aplicacion del CP-40 en la produccién de hormigon
para la fabricacion de bloques huecos. Amplio estudio de las propiedades mecanicas y
durabilidad de bloques fabricados con varios porcentajes de CP-40. De forma paralela a
las investigaciones cientificas, fue creciendo el numero de talleres que utilizaban la
tecnologia para producir bloques, en Cuba y en el extranjero. En esta etapa se imprime el
Manual de la Calidad del CP-40, que provee al productor de todas las herramientas
necesarias para hacer una excelente produccion del aglomerante. También se desarrolla
la investigaciéon completa para la produccién del bloque sélido combustible, en busca de
una puzolana aun mas reactiva. La tecnologia entra en una fase de madurez. La
produccion de CP-40 logra consolidarse en los talleres de Villa Clara a finales del 2001; ya
en el 2000 los primeros talleres de CP-40 en Nicaragua entran en fase comercial,
compitiendo en el mercado. La tecnologia salta a Ecuador y Guatemala, donde encuentra
excelentes puzolanas. A finales del 2002 el primer taller de CP-40 en Africa es inaugurado
en Abuja, Nigeria.

4.3.2. El proceso de fabricacion del aglomerante cal-puzolana

La concepcion de una planta tipica de produccion de CP-40 se basa fundamentalmente en la
experiencia internacional estudiada, donde la practica ha demostrado que las plantas con
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parametros de explotacién mas eficientes son aquellas cuya produccién esta entre 0.5y 3
toneladas diarias, llegando excepcionalmente a 5 toneladas por dia (34, 80, 89, 121, 146).
Estas plantas se ubican cercanas a la fuente de puzolana, por ejemplo, un central azucarero.

La organizacion de la produccion tiene 3 puntos fundamentales:

1. Recepcion y almacenamiento de la materia prima. Hay dos materias primas
fundamentales: la puzolana vy la cal.

2. Dosificacién, mezclado, y molida de los materiales: Esta es la etapa mas importante en el
proceso de produccion del cemento, y de su correcta realizacion depende en gran medida
el éxito en la fabricacion de este producto. Los ingredientes se mezclan totalmente en la
camara de molida, donde son procesados hasta la finura deseada. Finalmente, el
producto alcanza una finura que debe de ser similar o superior a la del cemento Pdértland
(250-400 m?/kg o un retenido de 10% maximo en el tamiz No. 200 ASTM)

3. Almacenamiento y distribucion del producto terminado. El aglomerante producido debe
almacenarse en un lugar seco, preferentemente cerrado y con alguna proteccién contra la
humedad.

4.3.3. Aseguramiento de la calidad de la produccién de aglomerante cal-puzolana

Como parte de este trabajo se ha preparado un conjunto de directivas técnicas que permiten a
la entidad introductora implementar un sistema de aseguramiento de la calidad, que de forma
descentralizada ayude a mantener los minimos niveles requeridos en la produccion local. El
sistema trabaja fundamentalmente a dos escalas: a) Ensayos de laboratorio, que se realizan
de forma ocasional, cuando se detectan por parte del productor algunos problemas en la
produccién y b) Ensayos de campo, que son realizados frecuentemente por el productor de
forma directa, con métodos simples, que permiten detectar la ocurrencia de problemas en la
calidad del producto, aunque muchas veces no llegan a descifrar la causa del problema.

Los principales ensayos de laboratorio que deben realizarse son:

e Resistencia Mecanica
o Tiempo de fraguado
e Finura de molido

Las pruebas de laboratorio garantizan un nivel de certeza sobre la calidad del producto
fabricado, pero la viabilidad de su aplicacion es poca, en especial en proyectos pequefos,
debido fundamentalmente al alto costo de su ejecuciéon. En estas condiciones es necesario
realizar un numero de pruebas de campo, que permitan asegurar de forma primaria la calidad
del producto. Estos ensayos pueden ser realizados por el productor en las condiciones
rusticas del taller de produccién. Deben ser hechos con regular frecuencia, y sus resultados
deben ser conservados como referencia para nuevos estudios. Luego de un largo y complejo
proceso de extrapolacién de los resultados de los ensayos de laboratorio a ensayos de campo
mas sencillos, se proponen los siguientes:

Finura de molido
Hidraulicidad
Consistencia
Resistencia mecanica
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Para facilitar mas la tarea de divulgar este resultado, el autor coordiné la ediciéon de un manual
donde, de forma amena, se describen los ensayos a realizar. Este documento fue impreso en
una tirada de 3000 ejemplares.

4.3.4. Viabilidad de la produccién de aglomerante cal-puzolana

La inversién de una planta de cemento CP-40 depende de la fuente y el tipo de puzolana que
empleara. La produccién interna de puzolana puede representar una inversion del orden de
los $US 16,000, que se justifica por la adquisicion de maquinaria (molino MB-600) vy la
creacion de infraestructura. Estos datos son para una planta que opere con 1 molino, con
producciones diarias cercanas a los 800 Kg. de material.

Los costos de la puzolana en general oscilan entre los $US 10 y $US 30 por tonelada.
Cuando este excede los $US 30/ton, los precios que se lograran para el cemento CP-40 no
seran competitivos. En todos los casos, los costos de produccion del cemento CP-40 oscilan
entre los $US 40 y $US 80 por tonelada, en dependencia fundamentalmente de los costos de
la cal y la puzolana.

4.3.5. Ejemplos de diseminacion de la tecnologia de produccion del aglomerante cal-
puzolana

4.3.5.1. El caso Cuba. Estrategia para la innovacion tecnologica

A partir del afio 1993, la Direccién de Construccion y Montaje del Ministerio del Azucar
(MINAZ) solicité la asesoria del CIDEM para montar un programa nacional de produccion
alternativa de materiales de construccion. Este trabajo se realiz6 por mas de tres afos, y
brindé excelentes resultados, aunque tuvo algunos aspectos negativos. En cualquier caso, es
imposible negar la trascendencia que tuvo el trabajo realizado por el MINAZ, y su importancia
para el pais en momentos en que la economia del mismo se hallaba en medio de una seria
crisis. Los resultados positivos perduran, y sobre los errores hay que meditar, para evitar que
se repitan en el futuro.

A partir de 1998, el equipo de investigacion cambid de estrategia. En lugar de hacer alianzas
con organismos nacionales, se procedio a trabajar con los talleres directamente, en conexion
con las municipalidades, y con apoyo financiero internacional. Por esta via han surgido varios
talleres, que hoy dia se mantienen funcionando en los municipios Sagua la Grande, Quemado
de Guines, Camajuani, Santa Clara y Caibarién.

4.3.5.2. El caso red ECOsur. Estrategia de diseminacion.

La Red Latinoamericana para el Habitat Sostenible (ECOsur) identificé desde muy temprano
al CP-40 como una tecnologia con gran potencialidad para resolver la necesidad de disponer
de materiales de construccidn buenos y baratos en paises en vias de desarrollo. Esta
institucion ha apoyado todos los programas desarrollados y ha contribuido al reconocimiento y
diseminacion internacional de la tecnologia (123).

Su participacion se ha definido claramente en dos etapas:
e Conocimiento de la tecnologia y aprendizaje (1995-1999): luego de identificar el potencial

de la tecnologia, se decidi6 montar un primer taller modelo con maquinaria cubana en
Republica Dominicana. Adicionalmente se construyd un incinerador para la quema de
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cascarilla de arroz. En Noviembre de 1996, el autor impartié el primer seminario para
productores de CP-40, donde se introdujeron los principales aspectos de la tecnologia. En
1997 se monté el segundo taller de produccion de CP-40 en Nicaragua, el que fue
inaugurado con un curso de dos semanas impartido por el autor y otro colega cubano, y
verso sobre los problemas técnicos y econdmicos de la tecnologia. Puede considerarse
que este fue su lanzamiento al mercado mundial. Una descripcién mas detallada de estas
experiencias se presenta en el anexo 4.6.

e Lanzamiento de la tecnologia en el mercado internacional (1998-2003): con el apoyo
financiero internacional, pudo propiciarse el montaje de nuevos talleres en Nicaragua en
1999. El proximo paso fue Ecuador, afio 2000, donde se montd un taller prototipo en
Riobamba. En el 2001 se montaron dos talleres mas en Guatemala, y se ampliaron los
talleres en Nicaragua. A finales del 2002 se monté el primer taller de CP-40 en Africa,
especificamente en Nigeria. El afo 2003 comenzé con nuevos pedidos de talleres en
diferentes zonas geogréficas. Informacion detallada sobre los talleres en funcionamiento
fuera de Cuba se presenta en el anexo 4.7.

4.3.6. Impactos globales del empleo de la tecnologia.

El desarrollo de la tecnologia para la produccion del CP-40 ha tenido un alto impacto
cientifico-técnico, econdmico, social y ecolégico. Desde el punto de vista cientifico-técnico, se
ha logrado implementar de forma practica conceptos sobre la produccion y utilizacion del
aglomerante cal-puzolana en la produccion de materiales, que sélo habian sido trabajados a
escala de laboratorio. En especifico, se logr6 demostrar que los desechos fibrosos de la
industria azucarera (bagazo y paja de cafa) representan una fuente de puzolanas de alta
reactividad con mucho potencial, y que su utilizacion como adicién mineral en hormigones
permite realizar significativas reducciones del consumo de cemento Pértland. Ello puede
contribuir a alcanzar el nuevo paradigma propuesto para la industria del hormigén en los
paises cafieros, cuya industria azucarera se veria fuertemente beneficiada con la
diversificacion de su produccién, a través de una mayor produccion de energia eléctrica
renovable, comercializable a precios mejores que la obtenida de fuentes no renovables y un
subproducto de la combustion de sus residuos fibrosos de uso creciente en la industria de los
materiales de construccion.

También se debe mencionar el voluminoso trabajo de ingenieria inversa realizado para
desarrollar, producir y poner a punto la maquinaria adecuada para fabricar aglomerante cal
puzolana a pequefa escala. La diseminacion fue complementada con la preparaciéon y
divulgacion del sistema para el aseguramiento de la calidad de la produccién del CP-40 a
pequefa escala, que permite niveles decorosos de calidad en pequefios talleres, con costos e
instalaciones minimas. Estos elementos han posibilitado el logro de una amplia diseminacion
de los resultados a escala nacional e internacional.

La tecnologia también ha tenido un fuerte impacto econémico: Los productores se han podido
beneficiar con los ahorros de cemento, a la vez que se ha hecho posible una actividad
constructiva de gran repercusion social. La produccion y comercializacion de maquinaria se
hace hoy dia de forma auto sostenible, y el pais ingresa divisas con su comercializacion. En
general el impacto econémico se puede analizar en tres dimensiones:

1. Ahorro de cemento en la produccion de blogues huecos de hormigon: se estima que hasta
el presente se han producido mas de un millén de bloques huecos de hormigén en Cuba,
y unos dos millones de bloques en el extranjero utilizando proporciones de CP-40 que
oscilan entre un 30% y 40% del cemento Pértland.
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2. El Ministerio de Educacién Superior ha comercializado a través de la firma MERCADU
S.A. hasta el momento 24 molinos de bolas y 32 maquinas de bloques. Por concepto de
ventas brutas esta entidad ha recibido ingresos cercanos a los $US 200,000.

3. Por concepto de proyectos internacionales se ha podido captar hasta el presente mas de
$US 250,000, dinero que ha sido empleado para apoyar los trabajos de investigacion y
diseminacion de las tecnologias. Adicionalmente, el equipo de investigacion se ha
beneficiado con 5 becas de estancia corta en Europa, principalmente en Alemania y
Espafia. Sélo en estas investigaciones se han utilizado mas de € 70,000.

Se debe ademas agregar que se ha logrado una transferencia de tecnologia SUR-SUR. Es
decir, esta tecnologia se origind y desarrollé6 en un pais en vias de desarrollo, y se ha
transferido a paises con condiciones semejantes. La maquinaria es producida en estos
paises, a costos mas bajos que si se hiciera en el Primer Mundo, y la asesoria técnica es
suministrada por especialistas locales.

El impacto ecolégico de la tecnologia esta dado principalmente por la busqueda de
alternativas de empleo de los residuos de la industria azucarera, mas la contribucion a la
reduccion de las emisiones de CO, producto de la sustitucion de cemento Pértland en la
produccién de bloques.

Desde el punto de vista social, la nueva tecnologia es una fuerte herramienta de creaciéon de
empleos locales, permite estimular las economias municipales con la diversificacion de sus
producciones y la creacién de fuentes locales de riqueza no consideradas con anterioridad.
Este trabajo es de especial interés para zonas rurales en desarrollo, donde se puede acoplar
perfectamente con el desarrollo de programas agricolas.

Debe finalmente decirse que este trabajo de innovacion tecnoldgica se ha realizado como una
investigacion a ciclo completo, esto es, la investigacion fundamental, la aplicada, el desarrollo
tecnologico, y la comercializacion del producto en forma de paquete tecnolégico. Este
proceso, descrito de forma grafica en la figura 4.3 tuvo las siguientes caracteristicas:

e La investigacién fundamental fue realizada en universidades europeas, con financiamiento
internacional. De esta forma, los investigadores cubanos pudieron acceder a informacion
de primera mano y utilizar las técnicas experimentales mas modernas disponibles.

e La investigacién aplicada y el desarrollo tecnolégico fueron realizados en Cuba,
principalmente con fondos de instituciones cubanas como el Ministerio de la Construccion,
y financiamiento internacional, lo que permiti6 el montaje de talleres pilotos “en el
traspatio”, donde el desarrollo de la tecnologia y su adaptacién a los requisitos practicos
pudo ser observado de cerca por los investigadores.

o La produccién de maquinaria fue realizada en Cuba, autofinanciada por las ventas de
equipos y consultoria en el mercado nacional e internacional. De esta forma, se pudo
ofrecer maquinaria de excelente calidad a precios competitivos.

e El vinculo con proyectos sociales a escala internacional, en especial con la red ECOsur,
propicid la _comercializacion limitada de la tecnologia “en el patio del amigo”, lo que
permitié adaptarla a las condiciones y exigencias internacionales. Estas acciones fueron
basicamente financiadas por agencias internacionales de ayuda al desarrollo.

e Las tecnologias probadas entraron en el mercado internacional en esquemas
competitivos, con la creacidn de bancos regionales y alianzas comerciales con socios
internacionales.

Este complejo proceso de interacciones entre entidades de diverso tipo para el desarrollo e
implementacién de una nueva tecnologia, se ha realizado de forma tal que todos los
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participantes tienen algo que ganar, y el mecanismo garantiza una sostenibilidad financiera a
largo plazo. Visto de esta forma puede considerarse como un buen ejemplo de como debe
hacerse un trabajo de innovacién tecnolégica desde un pais en vias de desarrollo (88).

Conclusiones Generales

1. La utilizacion del aglomerante cal-puzolana como adicibn mineral activa es una
alternativa viable para mejorar el perfil ecolégico del hormigdn, ya que por esta via puede
lograrse una drastica reduccion del consumo de aglomerantes de clinker de cemento
Pértland. En el presente trabajo se han formulado y demostrado los principios y
requerimientos basicos necesarios para utilizar este material en la fabricacién de
hormigdn, mejorando las propiedades mecanicas y la durabilidad de este material.

2. La metodologia desarrollada por el autor para la evaluacion de la reactividad de las
puzolanas ha demostrado ser consistente y efectiva en la evaluacién de los tres tipos
diferentes de puzolana estudiadas. Esta propuesta supera los problemas e imprecisiones
de los métodos existentes para la evaluacion de la reactividad de las puzolanas, y
constituye un instrumento imprescindible para desarrollar alternativas de produccion de
hormigdn con sustitucidon de volumenes considerables de clinker de cemento Pértland.

3. Los desechos de la industria azucarera cubana, en especial las cenizas de paja de cafia,
brindan una excelente oportunidad para producir una puzolana altamente reactiva, que
cumple los requisitos para ser utilizada en la produccion del aglomerante cal-puzolana.
Ello podria contribuir a la diversificacién de la industria azucarera, a través del
incremento de las posibilidades de produccion y comercializacién de energia eléctrica de
base renovable, a la vez que de una adicién mineral activa capaz de sustituir el cemento
Pdrtland en proporciones considerables en la fabricacion de hormigén, para uso local o
comercializable nacional o internacionalmente.

4. La estrategia propuesta por el autor para el empleo de grandes volumenes de
aglomerante cal-puzolana como adicidbn mineral activa de alta finura para sustituir
cemento Pértland en la fabricaciéon del hormigdn, ha demostrado su efectividad en la
mejora de las propiedades mecanicas y durabilidad de este, asi como del perfil ecolégico
del material, al reducir drasticamente el contenido de clinker de cemento Pértland. La
misma fue aplicada con éxito en el disefio del hormigén para la fabricacion de bloques
huecos, donde fue posible sustituir hasta un 40% de cemento Pértland en la mezcla por
igual masa de aglomerante cal-puzolana, mejorando significativamente las propiedades
mecanicas y la durabilidad, en comparacion con el hormigon sin adiciones.

5. El bloque solido combustible representa una atractiva alternativa de combustible
ecoldgico, que puede sustituir a la lefia en la quema de ladrillos y la produccién de cal.
Cuando la combustion se realiza alrededor de los 900° C, con un enfriamiento brusco,
sus cenizas resultan ser una puzolana de muy alta reactividad, superior a las cenizas de
desechos agricolas. La tecnologia del BSC abre perspectivas para la utilizacion
econdmica de desechos agricolas en la produccién de esta puzolana, como adicion
mineral activa en la fabricaciéon de hormigones, con el consiguiente ahorro de cemento, a
la vez que para la produccion de energia térmica que pudiera transformarse en energia
eléctrica de base renovable, de gran demanda y posibilidades de desarrollo.

6. El desarrollo de la tecnologia de producciéon del aglomerante CP-40 y su aplicacion ,en
Cuba y otros paises de América Latina y Africa, ha demostrado que es posible lograr en
la practica una significativa reduccion en el consumo de aglomerante de clinker de
cemento Pértland en la produccién de hormigén, utilizando aglomerante cal-puzolana,
que en este caso particular es producido con tecnologias apropiadas. Esta experiencia
se perfila como un ejemplo de innovacién tecnolégica en paises en vias de desarrollo,
que se ha generalizado en varias zonas de Cuba, y en varios paises latinoamericanos y
africanos.
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7. Para mantener en 10 afios los niveles globales actuales de emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la produccién de cemento Pértland, es preciso cambiar los
paradigmas, no solo en la produccion, sino también en el empleo de este material. Los
nuevos paradigmas exigen, ademas de la produccién con alta eficiencia de clinker y
otros aglomerantes, como la cal y las adiciones minerales activas, un cambio en la
organizacién actual de la industria en su conjunto, hacia esquemas productivos mas
flexibles y eficientes, que le permitan enfrentar los retos que el futuro plantea a la
sostenibilidad de la produccién de este material.

Recomendaciones

1. Ampliar el espectro de aplicaciones de hormigdn producidas con la adicién de grandes
volumenes de finos, en especifico en hormigones de altas prestaciones, con la utilizacién
de la metodologia de correccion de dosificacion desarrollada en este trabajo.

2. Continuar explorando las posibilidades de empleo de la cal y puzolana como adiciones
minerales activas en hormigones, en especifico con respecto a la durabilidad y los
aspectos econémicos.

3. Continuar el desarrollo del bloque sélido combustible, estudiando mas profundamente sus
propiedades como combustible, y la reactividad de sus cenizas. En particular se debe
profundizar mas en el analisis de la influencia del sistema de enfriamiento y la temperatura
sobre la reactividad de la ceniza resultante, asi como proyectarse en la problematica de su
utilizacion industrial a gran escala.

4. Evaluar alternativas para el desarrollo prospectivo de la industria del cemento en las
condiciones que se avizoran en el futuro mediato e inmediato, teniendo en cuenta las
limitantes de la produccién en lo relativo a materias primas, combustible, y sobre todo al
impacto ambiental. Estas alternativas deben dirigirse no sélo a la actividad industrial, sino
a todo el espectro de esferas desde las cuales pueden surgir soluciones al grave reto que
enfrenta esta industria.
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