Revista ALCONPAT, Volumen 5, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2015, Paginas 190 — 202

Revista ALCONPAT

http://www.revistas-conacyt.unam.mx/alconpat/index.php/RA

eISSN 2007-6835

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

Caracterizacion quimica y fisico-mecanica de cementos adicionados de filer calizo en

Venezuela

H. Bologninit, N. Martinez?, O. Troconis de Rincén 2

! Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”, Barquisimeto, Venezuela, Asociacion Latinoamericana de Control de

Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion — Capitulo Venezuela, hbolognini@ucla.edu.ve
2 Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela, Centro de Estudios de Corrosion oladis1@yahoo.com

Informacion del articulo
Articulo recibido el 15 de
Marzo de 2015, revisado bajo
las politicas de publicacion de
la Revista ALCONPAT y
aceptado el 22 de Agosto de
2015. Cualquier discusion,
incluyendo la réplica de los
autores, se publicara en el
segundo nimero del afio 2016
siempre y cuando la
informacion se reciba antes
del cierre del primer nimero
del afio 2016.

© 2015 ALCONPAT Int.

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 5, No. 3,
Septiembre — Diciembre 2015, es una
publicacién cuatrimestral de la
Asociacién Latinoamericana de Control
de Calidad, Patologia y Recuperacion
de la Construccion, Internacional, A.C.,
Km. 6, antigua carretera a Progreso,
Mérida Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893 ,
alconpat.int@gmail.com, Pagina Web:
www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista
Editor responsable: Dr. Pedro Castro
Borges. Reserva de derechos al uso
exclusivo No.04-2013-011717330300-
203, eISSN 2007-6835, ambos
otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la
ultima actualizacion de este nimero,
Unidad de Informatica ALCONPAT,
Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km.
6, antigua carretera a Progreso, Mérida
Yucatan, C.P. 97310, fecha de altima
modificacion: 01 de septiembre de 2015.

Las opiniones expresadas por los autores
no necesariamente reflejan la postura del
editor.

Queda totalmente prohibida la
reproduccién total o parcial de los
contenidos e iméagenes de la publicacién
sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

RESUMEN

En los Gltimos afios en Venezuela, se ha presentado una crisis sobre la demanda, comercializacion y
produccion del cemento, principal material de construccion. En este trabajo se presentard la
caracterizacion quimica y fisico- mecénica realizada a las principales marcas comerciales de cementos
adicionados en el pais, caracterizandolos de acuerdo a: composicion quimica, finura Blaine, tiempo de
fraguado y resistencia mecanica a compresion. Los resultados demuestran que estos cementos no
cumplen con los requisitos minimos establecidos en la norma venezolana para su uso en la elaboracion

de concreto estructural.
Palabras clave: Cemento Adicionado, Corrosién, Concreto Armado.

ABSTRACT

In recent years in Venezuela, there has been a crisis on demand, production and marketing of cement,
primary building material. In this work the chemical and physical mechanical characterization made a
Top Trademark blended cements in the country, characterizing them according to: chemical
composition, Blaine fineness, setting time and compressive strength. The results show that these
cements do not meet the minimum requirements established in the Venezuelan standard for use in the
manufacture of structural concrete.

Keywords: Blended cement, Corrosion, Reinforced Concrete.

RESUMO

Nos Ultimos anos na Venezuela, tem-se apresentado uma crise sobre a demanda, comercializacdo e
producdo de cimento, um dos principais materiais de construcdo. Este artigo apresentard a
caracterizacdo quimica e fisico-mecénica realizada nas principais marcas de cimentos com adi¢des
comercializados no pais, caracterizando-os de acordo com a sua composi¢do quimica, finura Blaine,
tempo de pega e resisténcia a compressdo. Os resultados demonstram que estes cimentos ndo cumprem
com 0s requisitos minimos estabelecidos na norma venezuelana para a sua aplicacéo na elaboragéo de
concreto estrutural.

Palavras-chave: Cimento com adi¢des, Corrosao, Concreto Armado.

Autor de correspondencia: Humberto Bolognini

Caracterizacion quimica y fisico-mecanica de cementos adicionados de filer calizo en Venezuela 190


mailto:hbolognini@ucla.edu.ve
mailto:oladis1@yahoo.com
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista

Revista ALCONPAT, Volumen 5, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2015, Paginas 190 — 202
1. INTRODUCCION

En los dltimos afios en Venezuela, se ha presentado una crisis sobre la demanda, comercializacion
y produccion del cemento, principal material de construccion, especificamente para la fabricacion
de concreto. Esto ha llevado a los fabricantes a buscar alternativas para cubrir esta demanda
creciente, por lo cual se ha incluido a la oferta comercial de este material los denominados cementos
adicionados; siendo éstos tipo portland con adicion de calizas, cuya concentracion varia entre 15y
30% en base al peso de cemento.

Aunque la produccion de cementos adicionados es un fendémeno mundial que busca, entre otras
cosas, reducir el impacto ambiental de la produccion de cemento portland y disminuir las
emanaciones de CO: en la industria de la construccion, en Venezuela se ha evidenciado el uso
indiscriminado de este producto; ya que no se han considerado las limitaciones técnicas de estos
tipos de cemento, fundamentalmente en lo referente a la resistencia mecanica y su comportamiento
ante la corrosion del concreto armado. Esto ultimo motivado a nuestra hipotesis sobre la base de la
composicidon quimica de estos cementos, lo que prevé no solo una menor reserva alcalina lo que
haria que fuese menos resistente a la accion de agentes ambientales, en especifico la carbonatacion,
sino a su incapacidad de garantizar resistencias mecanicas adecuadas para disefios de mezclas
convencionales.

Los cementos adicionados (0 compuestos), son mezclas de clinker de cemento Portland, sulfato de
calcio (yeso) y adiciones. Estos cementos pueden ser producidos por molienda conjunta de esos
componentes o por la mezcla de los componentes finamente molidos (Salamanca 2000). Los
cementos adicionados tipo CPCA 1y CPCA 2, estan formulados para su uso en la produccion de
concretos y morteros que requieren mejorar la trabajabilidad, capacidad de retencion de agua,
resistencias adecuadas a su uso y mayor durabilidad (Salamanca 2000). De acuerdo a la norma
Venezolana COVENIN (COVENIN 3134-2004/ASTM C-150), el CPCA 1 es aquel cuyo
contenido de caliza u otro material calcareo es menor o igual al 15 % del peso total. En cuanto al
CPCA 2, se indica que el contenido de caliza u otro material calcareo es mayor al 15 % y menor o
igual al 30 % del peso total.

Como ya se ha mencionado es de gran importancia conocer la naturaleza y las caracteristicas fisico
mecanicas de estos cementos, puesto que de ellas dependerd el logro de las condiciones
establecidas para su uso como concreto estructural que permitan garantizar un concreto resistente
y durable. Los problemas surgidos por el uso inadecuado de concretos elaborados con distintos
tipos de cementos sin tomar medidas de precaucion, hacen necesario profundizar en el
conocimiento de los materiales a utilizar y los productos de transformacion generados en la
fabricacion de concretos.

La legislacion venezolana no designa condiciones particulares para las caracteristicas de estos
cementos con adiciones de caliza, y no regula los requerimientos quimicos como lo hace con un
cemento portland normalizado. Para los cementos adicionados la norma COVENIN 3134-04
/ASTM C-150 establece los requisitos fisicos, quimicos y mecanicos minimos a ser cumplidos,
exigiendo como requisitos fisico-mecanicos los mismos establecidos para cementos portland tipo
I y en referencia a los requisitos quimicos solo tres parametros entre los cuales se encuentran:
pérdida al fuego, residuos insolubles y contenido de trioxido de azufre (SOs). Sin embargo, estos
componentes no son los Unicos que garantizan la calidad del cemento. Por esta razén se
corresponderia aplicar para los cementos adicionados los parametros quimicos existentes en la
norma vigente COVENIN 109-90/ASTM C-114, la cual contempla los métodos de ensayo que se
emplean para efectuar los andlisis quimicos de cementos hidrdulicos, fundamentales para la
determinacion a través del método de Bogue de los componentes quimicos principales: silicato
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tricélcico, silicato dicélcico, aluminato tricalcico, aluminato ferritotetracalcico. Por todo esto, se
requiere con urgencia determinar las limitaciones técnicas sobre el uso de estos cementos en la
fabricacion de concreto para elementos estructurales, lo cual indudablemente contribuird a mejorar
la durabilidad de las edificaciones del pais. Asi, el presente trabajo se orienta en la determinacion
de las caracteristicas quimicas y fisico-mecénicas de los cementos adicionados de las distintas
empresas que elaboran este material en Venezuela, que permitan estimar su comportamiento como
concreto estructural.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los materiales utilizados fueron los siguientes: Cemento Portland Tipo I, Cemento Adicionado con
filer calizo CPCA de seis diferentes empresas del pais (identificados como CEMA, CEMCA,
CEMCO, CEMLI, CEMVEN y CEMMA), arena de silice normalizada cumpliendo la norma
Venezolana COVENIN 2503/ASTM C-778, Para el disefio de mezcla se emple6 el recomendado
por la ACI 211.

Para la evaluacion de las propiedades quimicas y fisico-mecanicas se utilizaron los criterios de
validacién para cementos con adiciones descritos en la Norma COVENIN 3134-04 (ASTM C-
ASTM C-150), mediante los siguientes ensayos: analisis quimico (COVENIN 109-90/ASTM C-
114); finura Blaine (COVENIN 487/ASTM C-204); tiempo de fraguado (COVENIN
493:1992/ASTM C-191) y resistencia a la compresion (COVENIN 484:1993/ASTM C-109). En
relacion al nUmero de muestras en cada ensayo se utilizd, como minimo, la cantidad establecida en
cada normativa.

Para el analisis quimico de cementos adicionados, la norma COVENIN 109-90/ASTM C-114
establece que se deben usar crisoles de platino. Una de las limitaciones de este trabajo fue la no
disposicién de estos crisoles, por lo que se decidi6 trabajar con crisoles convencionales ceramicos
con una capacidad entre 15 cm®y 30 cm?®.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisico-mecanica del cemento adicionado CPCA:

Se presentan los resultados més relevantes de la caracterizacion fisico-mecanica realizada a seis
marcas comerciales de cementos tipo CPCA fabricados en Venezuela.

En la Tabla 1 se muestran los resultados promedios de la finura mediante el permeabilimetro de
Blaine, de seis (6) muestras por cada tipo de cemento ensayado en relacion a la finura de un
cemento normalizado. En esta tabla se observa que en todos los casos evaluados, los valores de
finura determinados de los Cementos Portland con Adiciones CPCA superan el valor normativo
minimo establecido (3000 cm?/gr); lo cual ademas indica una mayor superficie especifica para una
mejor hidratacion a la superficie especifica requerida para su hidratacion.

Es importante resaltar que una de las ultimas etapas en la fabricacion de cemento es la mezcla del
clinker molido con el sulfato de calcio hidratado. Ahora bien dado que la hidratacion comienza
sobre la superficie de los granos de cemento, su area superficial constituye el material de
hidratacién. De este modo, la velocidad de hidratacién depende de la finura de las particulas del
cemento; por lo tanto, para un desarrollo rapido de la resistencia se precisa un alto grado de finura.
No obstante, moler las particulas del cemento para obtener mas finura representa un costo
considerable. Lo requerido es que el cemento alcance sus debidas resistencias, a las distintas edades
por razon de calidad de clinker mas bien que por razon de finura de molido.
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Tabla 1. Resultados de la determinacion de la Finura (superficie especifica) de los Cementos
Portland con Adiciones CPCA, Valor Normativo (minimo) de 3000 cm?/gr.

DETERMINACION DE LA FINURA BLAINE (SUPERFICIE ESPECIFICA)
TIPO DE CEMENTO FINURA

CEMA 3534,06 cm?/gr

CEMCA 3602,17 cm?/gr

CEMCO 3093,08 cm?/gr

CEMLI 3827,47 cm?/gr

CEMVEN 3246,46 cm?/gr

CEMMA 3588,06 cm?/gr
PORTLAND I 3867,06 cm?/gr

Cabe destacar que en Venezuela los cementos usuales se muelen a una finura Blaine del orden de
2800 a 3500 cm?/gr. Cuando se sobrepasan los 4000 cm?/gr, y dependiendo de la composicion
quimica del cemento, pueden presentarse en el concreto problemas secundarios, como son
dificultades de mezclado y mayor retraccion. De tal manera que estos resultados se consideran
aceptables, debido a que los valores obtenidos de los cementos Portland con Adiciones CPCA en
estudio, superan el minimo establecido segin la Norma COVENIN 3134:2004, sin exceder a
valores de finura inadecuados (> 4000 cm?/gr).

En la Tabla 2 se muestran los resultados promedios de nueve (9) muestras por cada tipo de cemento
ensayado obtenidos de la determinacion del tiempo inicial y tiempo final del fraguado de la pasta
de cemento. Como es bien conocido, el tiempo de fraguado es aquel en el cual un aglomerante
cambia su plasticidad inicial a un estado pétreo; siendo esta una propiedad fundamental para este
tipo de materiales, motivado a que establece el tiempo promedio de trabajabilidad y colocacion sin
afectar el desarrollo de sus propiedades finales. En esta tabla se observa que para los cementos
Portland con adiciones CPCA, en todos los casos evaluados, los valores de tiempo inicial minimo
de fraguado determinados no alcanzan el valor normativo establecido. Esto tiene como resultado
la no conformidad de esta caracteristica del material, infiriendo ademas potenciales dificultadas en
la fabricacion de concretos y morteros dado el poco tiempo de fraguado determinado. Caso
contrario al comportamiento del cemento control Portland Tipo I el cual arrojo resultados acordes
a los esperados.

Aunque las caracteristicas antes mencionadas reflejan de cierta manera que el cemento evaluado
presenta discrepancias con los valores normativos a satisfacer, en la practica constructiva la calidad
de un cemento es medida sobre la base de la resistencia a la compresion que es capaz de desarrollar
una vez fraguado y endurecido; siendo esta caracteristica mecanica el principal factor de evaluacion
del aglomerante. Por lo tanto, se evalud esta propiedad a los cementos estudiados; confeccionando
18 probetas cubicas de mortero de cemento (cemento a evaluar y arena de silice normalizada) de
50,8 mm de lado para cada tipo de cemento y a cada edad de ensayo (7 y 28 dias).
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de los Cementos Portland con Adiciones CPCA,
Determinacion del tiempo de fraguado.

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO
Cemento Tiempo Tiempo Valor Normativo
Inicial (min) Final Tiempo Inicial | Tiempo Final
(min) minimo (min) | maximo (min)
CEMA 30 255 45 480
CEMCA 30 165 45 480
CEMCO 40 180 45 480
CEMLI 40 165 45 480
CEMVEN 15 240 45 480
CEMMA 15 240 45 480
PORTLAND I 90 290 45 480

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para dicho ensayo, obteniendo en general
resultados que confirman el no cumplimiento de los valores normativos para los cementos
evaluados.

Tabla 3. Resistencia a la compresion de cementos Portland con Adiciones CPCA, 7 y 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CEMENTOS CON ADICIONES CPCA
(kg/cm?2)

Cemento

Dias CEMAN|CEMcAlcEMcOlcEMLI| CEMVE | CEMMA |PORTLAND |
7 dias

. 117,73 | 149,06 | 46,29 | 9306 | 127,75 | 132,89 296,63

(Promedio)
desviacion | +/- 4,50 | +/- 4,00 | +/- 7,76 | +/- 3.88 | +/-4.83 | +/-3.43 +/-321
28 dias 14512 | 21345 | 17845 | 17687 | 21685 | 157,77 394,08
(Promedio)
desviacion | +/- 5,03 | +/- 4,07 | +/- 4.83 | +-3.76 | +/-4,14 | +-4,73 +/- 4,03

Al observar los resultados, se evidencia que la resistencia ensayada promedio méas baja para la edad
en estudio (7 dias) viene dada por el Cemento CEMCO con un valor de 46,29 kg/cm?, mientras
que la mas alta la proporciona el Cemento CEMCA (149,06 kg/cm?), No obstante, ninguno de los
cementos evaluados alcanzo los 170 kg/cm?; valor recomendado segin la Norma COVENIN
3134:2004/ASTM C-150 para los cementos Portland con Adiciones CPCAL. Igual
comportamiento se obtuvo al evaluar la resistencia a la compresion a los 28 dias donde ninguno de
los cementos evaluados alcanzé el valor normativo esperado de 280 kg/cm? valores; estos
superados por el cemento control Portland Tipo I. Esto, indudablemente que compromete su
desempefio como concreto estructural. Si se parte de la premisa que el material no posee las
condiciones minimas, su evolucién no deberia alcanzar los valores esperados. Es por ello que se
considerd caracterizarlos quimicamente; para asi determinar los compuestos que estan
contribuyendo a que no se alcancen altas resistencias a la compresion.
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3.2. Caracterizacion quimica de los componentes mayoritarios y minoritarios de los cementos
adicionados CPCA.

3.2.1 Componentes mayores de los cementos adicionados

Dioxido de Silicio (SiO2): En este ensayo se llevo a cabo la doble calcinacion de la muestra, y el
residuo que se deriva de este estudio se utiliz6 posteriormente en la determinacion del grupo de los
hidroxidos de amonio. La Figura 1 presenta el promedio de los resultados obtenidos.

40,00

30,00 20 %

20,00 <
10,00
0,00

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland |
‘I%SlOZ‘ 23,87 24,42 26,46 24,75 25,01 27,68 20,16

% SiO2

Figura 1. Porcentaje de SiOz2 en Ios dlferentes cementos evaluados.

Los valores obtenidos indican que para el cemento Portland | se obtuvo un valor de 20,16% y todas
las demas muestras poseen mas del 20% de didxido de silicio que es el parametro establecido como
minimo en la norma COVENIN 28-93/ASTM C-150 para el cemento Portland tipo Il; ya que para
el Portland 1 la norma no especifica el contenido de este compuesto. Todos los valores se
encuentran en un rango entre 20% y 30% siendo el de mas bajo porcentaje el cemento Portland
tipo I.

Oxido de Aluminio (Al.O3): En esta determinacion, como lo indica la norma COVENIN 109-
90/ASTM C-114, se le resta al valor obtenido del estudio de hidroxido de amonio la cantidad de
oxido férrico. Todos los ensayos cumplieron con el parametro de variacion permitido por la norma
para asegurar la confiabilidad del ensayo. Los resultados totales de % de Al20O3 se muestran en la
Figura 2.

Los resultados obtenidos indican que todas las muestras estan por encima del valor aceptado por la
norma para cementos Portland tipo 11, la cual debe ser menor al 6%. Las muestras de Portland tipo
I y CEMLI son las mas cercanas a este valor de 6,8% y 8,3%, respectivamente; Por su parte, el
CEMCO y el CEMVEN son los que poseen el mayor porcentaje de Al:Os (20,15% y 19,96%,
respectivamente). Porrero (2004) hace referencia que los valores para este parametro de los
cementos Portland estan entre 3,5 y 8% con lo cual los cementos adicionados sobrepasan este
parametro.
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Figura 2. Porcentaje de A|203 en Ios dlferentes cementos evaluados.

Oxido Férrico (Fe20s3): Los porcentajes de dxido férrico para cada una de las muestras estudiadas
se detallan en la Figura 3.

Todas las muestras analizadas se encuentran por debajo del valor méximo estipulado en la norma
COVENIN 28-93/ASTM C-150; siendo la muestra de cemento CEMA la que mayor porcentaje de
Oxido férrico presenta con 5,10% y la muestra de cemento CEMLI es la que posee el porcentaje
mas pequefio de este componente con 3,18%.

Oxido de Calcio (CaO): Los resultados del ensayo se ajustan a la diferencia de 0,2 entre los
duplicados que permite lanorma COVENIN 109-90. La Figura 4 presenta los resultados obtenidos
del % de oxido de calcio.

8,00
6%

6,00
m
o]
e 4,00
RS

2,00 l I

0,00

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland

\ Em%FE203| 3,18 3,63 4,00 3,45 5,10 3,97 4,02

Figura 3. Porcentaje de Fe203 en Ios dlferentes cementos evaluados.
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CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland
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% Ca02

Figura 4. Porcentaje de CaO en Ios dlferentes cementos evaluados.

Este ensayo no posee un valor normalizado para comparar, sin embargo Porrero (2004) indica
valores entre 60% y 67% CaO para cementos Portland tipo | de excelente calidad; estando los
cementos adicionados evaluados por debajo de estos valores, entre 48,58 % y 54,63 %.

Oxido de Magnesio (MgO): Este ensayo se realiza con los filtrados de la determinacion de Oxido
de Calcio, y para este se obtuvieron los valores que se muestran en la Figura 5.

8,00

6,00

4,00

% MgO

2,00

O,OUJ.-IIIL

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA  Portland
|m%Mgo| 1,50 121 | o066 | 219 108 | 270 | 07

Figura 5. Porcentaje de MgO en los diferentes cementos evaluados.
Todos los valores se encuentran por debajo del limite (6%) estipulado en la norma COVENIN 109-

90/ASTM C-114. Se observa que los porcentajes de Oxido de Magnesio estan comprendidos entre
0,66% para la muestra de CEMVEN vy 2,70% para la muestra CENMA.
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Trioxido de Azufre (SOs): Los resultados obtenidos para los valores duplicados se pueden
observar en la Figura 6.

8,00

6,00 45%

4,00
3%
0,00 l

CEMLI  CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland
‘ % S03 5,21 5,97 4,08 4,71 5,02 4,85 1,59

% SO3

Figura 6. Porcentaje de SOs en Ios dlferentes cementos evaluados.

Los requisitos quimicos establecidos en la norma COVENIN 28-93/ASTM C-150 establecen el
porcentaje de Trioxido de Azufre presente en cementos tipo portland no mayor a un rango entre
2,3% y 4,5%. La Figura 6 muestra que solo el CEMVEN (4,08%) y el Portland (1,59%) cumplen
con esta norma, ya que el resto de las muestras contienen mayores cantidades, comprendidas entre
4,85% y 5,97%.

3.2.2 Ensayos especiales

Pérdida al fuego (P.F) del cemento: Este ensayo representd uno de los mas sencillos a realizar
debido a que solamente se calcinaba la muestra a 950 °C procediendo luego a calcular la diferencia
de peso. La Figura 7 muestra los porcentajes de pérdida al fuego obtenidos en el ensayo.

20,00
16 %
15,00
9%

10,00

- 1 I I I
H B

CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA CEMMA Portland I
|-%PF 7,83 2,40 2,75 8,16 5,326 10,66 0,80

5,5%

Pocentaje de perdida al fuego

Figura 7. Porcentaje de perdlda al fuego de los dlferentes cementos evaluados.
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Todas las muestras analizadas cumplen con los parametros establecidos por las normas COVENIN.
Para cementos CPCAL1 los valores deben ser menores al 9%, para CPCA2 menores al 16% y para
cementos Portland tipo | la pérdida al fuego debe ser menor al 5,5%. Los cementos CEMLI y
CEMCA con 7,83% Yy 8,16%, respectivamente, presentan los mayores porcentajes de P.F en
comparacion con las deméas muestras.

3.2.3 Componentes menores

Oxido de Sodio (Na20) y Oxido de potasio (K20).- Para la determinacion de este componente se
realizd en todas las muestras una dilucion 1:10 para que la lectura entrara en la recta de calibracion
del fotometro de llama. La curva de calibracion para la determinacion se en la Figura 8.
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Figura 8. Curva de calibracién para la determinacién del Na y K en los diferentes cementos
evaluados.

Como se observa en la Figura 8 tanto el Na como el K muestran un excelente indice de linealidad.
Los resultados obtenidos (Tabla 4) para los valores limites de duplicados indican que todas las
concentraciones de Na estan por debajo de la desviacion maxima permitida que es de 0,03%. En
cuanto al K, el 72 % de los resultados se encuentran por debajo de 0,03% que es el valor aceptado,
solo CEMCO Y CENMA no cumplen, con un porcentaje de 0,04%; sin embargo, no duplican el
limite aceptado con lo cual cumplen con la norma.

La Tabla 4 tambien indica que el mayor % de Na2O lo presenta el cemento CEMVEN con 0,17%
y el menor CEMLI, CEMCO Y CEMA con 0,11%. Por su parte el cemento Portland presenta un
0,16% de Na20 que se encuentra en el rango antes mencionado. ElI mayor % de K20 lo presentan
los cementos CEMVEN Y CEMA con 0,67% y el menor el CEMCO con 0,31%. Por su parte el
cemento Portland presenta un 0,52% de K20 que se encuentra en el rango antes mencionado.
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Tabla 4. Resultados obtenidos en la determinacién de Naz20 y (K20) en los diferentes cementos

evaluados.
Muestra 6*Na ¢*K N.C 109-90**| %0Na,O*** | %K,O***
CEMLLI 0,00 0,02 0,03 0,11 0,38
CEMCO 0,00 0,04 0,03 0,11 0,31
CEMVEN 0,00 0,00 0,03 0,17 0,67
CEMCA 0,01 0,02 0,03 0,12 0,36
CEMA 0,00 0,00 0,03 0,11 0,67
CEMMA 0.01 0,04 0,03 0,12 0,45
Portland | 0,00 0,00 0,03 0,16 0,51

* Desviacion estandar entre duplicados, ** Norma COVENIN 109-90/ASTM C-114,
*** Media aritmética del %.

3.2.4 Residuo Insoluble (R.1).

En este caso de estudio mas del 70% de los ensayos por duplicado cumple con el parametro
establecido por la norma COVENIN 109-90/ASTM C-114; ya que la variacion de dichos ensayos
no es mayor a 0,1%, solo en las muestras de CEMAN y Portland | se obtuvieron porcentajes
mayores, de 0,12% y 0,15%, respectivamente. La Figura 9 muestra estos resultados.

6,00

" 6 %

g

3 4,00

S 4 %

E

8

=

S

g

o 2,00

-

g 1,5 %
000 BN — — - — N
’ CEMLI CEMCO CEMVEN CEMCA CEMA _CEMMA Portland
E%RI| 070 0,67 0,88 0,83 1,36 0,56 0,51

Figura 9. Porcentaje de residuos insolubles en los diferentes cementos evaluados.

En base a los resultados obtenidos se observa que todas las muestras cumplen con los parametros
establecidos por las normas COVENIN en cuanto a residuos insolubles como lo es para cementos
CPCAL1 porcentajes menores a 4 % para CPCA2 menores al 6% y para cemento Portland tipo | un
porcentaje menor al 1,5%. Entre los datos se puede observar que en su mayoria él % R.I de las
muestras se encuentra por debajo del 1% a excepcidn del cemento CEMAN el cual superd por poco
el 1%. Si todas las muestras se compararan respecto a la norma COVENIN 3134-04/ASTM C-150
para cemento Portland también cumplieran a cabalidad con este parametro.
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La Tabla 5 muestra todos los resultados de la caracterizacion quimica de los diferentes cementos
evaluados; donde se puede observar, como ya se indico, que las concentraciones de algunos de
estos compuestos se encuentran fuera de lo especificado en las normas COVENIN.

Es importante destacar los altos y bajos contenidos de Oxido de Aluminio y Oxido de Calcio,
respectivamente, en la mayoria de los cementos evaluados; lo cual, en las proporciones obtenidas
generaran ciertas limitantes para la elaboracion de concreto estructural, particularmente lo
relacionado con la resistencia a la compresion, la cual en todos los casos siempre fue inferior a la
obtenida con el cemento Portland I. La baja proporcion CaO no permite la formacion de CsS'y el
C:2S en cantidad suficiente como para generar una resistencia a la compresién igual o superior a
obtenida con el Portland I.

Tabla 5. Caracteristicas quimicas de los cementos adicionados CPCA1 y CPCA2

Muestra | SiO2 | Al2Os | Fe203 | CaO | MgO | SOz P.F | K:O | NaxO R.1

CEMLI |23,87 | 8,43 3,18 |50,54| 150 | 521 | 7,83 | 0,38 0,11 0,70

CEMCO 24,42 | 20,15 | 3,63 |54,63| 1,21 | 597 | 240 | 0,31 0,11 0,67

CEMVEN | 26,46 | 19,96 | 4,00 |4858| 0,66 | 408 | 2,75 | 0,67 0,17 0,88

CEMCA | 24,75 1738 | 3,45 |5124| 2,19 | 471 | 816 | 0,36 0,12 0,83

CEMA 25,01 18,75 | 5,10 |50,84| 1,08 | 502 | 536 | 0,67 0,11 1,36

CEMMA | 27,68 | 13,61 | 3,97 |50,81| 2,70 | 4,85 | 10,66 | 0,45 0,12 0,56

Portland 1 } 20,16 | 6,88 | 4,02 |6533| 0,76 | 159 | 0,80 | 0,51 0,16 0,51

Ademas, el alto contenido de Al2Os esta relacionado con el bajo tiempo de fraguado determinado
para los diferentes tipos de cementos adicionados, debido a la potencial formacion de altos
contenidos de C3A, el cual también incrementaria la susceptibilidad al ataque por sulfatos, lo cual
es muy importante en construcciones en ambientes marinos.

Finalmente, es importante indicar que parece contradictorio que las normas exijan a los cementos
adicionados requisitos fisico-mecanicos similares a los del cemento Portland 1, cuando su
composicion quimica difiere sensiblemente como se demuestra en los resultados de este trabajo.

4. CONCLUSIONES

1. Los cementos adicionados tipo CPCA fabricados en Venezuela y evaluados en este trabajo
de investigacion no cumplen con los requisitos minimos establecidos en la norma
venezolana para su uso en la elaboracion de concreto estructural.

2. El uso de estos cementos en la elaboracion de concretos de uso estructural podra degenerar
en manifestaciones patoldgicos prematuras.

3. Los contenidos de 6xido de aluminio, oxido de calcio y triéxido de azufre de los cementos
adicionados estan fuera de especificacion.

4. Los porcentajes de adicion empleados en la fabricacion de estos cementos afectan
directamente sus propiedades.

5. Los resultados obtenidos en cuanto a la determinacion de Al2Os pudieran estar relacionados
con los resultados de tiempo de fraguado.
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