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1.- INTRODUCCION

En fecha Enero 2013 hemos recibido un saco de d¢enmatural con la referencia
MARFIL para realizar el control de calidad, haaes €nsayos pertinentes, y para poder
evaluar la conformidad con las normas vigentes @st@tipo de cemento.

El cemento natural rapido “MARFIL” fabricado por iBentos Collet sigue siendo el
anico cemento natural de todo el pais que se faboo piedra caliza-arcillosa obtenida
en explotacion subterranea.

Desde hace 125 afios este cemento se obtiene delomastrato geoldgico, de
composicion muy especifica, que se encuentra enbsuelo de la cuenca minera del
Bergueda (Barcelona).

La constancia de los resultados obtenidos en lfesedites ensayos iniciados en el
laboratorio de investigacion por el profesor Fef@ma des de los afios 90 hasta el dia
de hoy vy la regularidad de sus caracteristicas, aomfirman que nos encontramos
frente a un cemento con unas prestaciones uniadificjles de encontrar en otros
cementos naturales.

2. DEFINICION DEL CEMENTO NATURAL.

La norma UNE 80309:2006 define como cementos nlatirbbs conglomerantes
hidraulicos obtenidos por la calcinacion a una temaura suficientemente elevada,
1000°C a 1200°C, pero inferior a la de clinkediza, 1600°C, de margas con
composicion homogénea y regular , sometidas a urlturacion muy fina y con la

adicion méxima de un 5% de substancias no nocivas.

Los cementos naturales se pueden utilizar en ciealtjpo de obras de albafileria y en
bloques de hormigon.

La reglamentacion vigente del hormigdn estructumal contempla este tipo de
cementos, por tanto, en ningun caso se puedeantilon fines estructurales.
3. DETERMINACIONES EXPERIMENTALES ESPECIFICADAS EN LA

NORMA UNE 80309:2006

3.1 Caracteristicas fisicas y mecanicas

3.1.1 Determinacion de la finura

Se ha determinado la finura del cemento segun tmaandJNE 80122. Los resultados
obtenidos se exponen en la siguiente tabla.

TABLA |
Residuo maximo (%) |Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Valor VALORES
sobre: medio MAXIMOS
UNE
80309:2006
Tamiz 160um (ISO 565) 17,8 16,5 16,0 16,8 17
Tamiz 80um (ISO 565) 35,8 34,2 34,7 34,9 35

La muestra recibida cumple justo el valor normativo



3.1.2 Determinacioén del tiempo de fraguado

Hemos determinado el tiempo de fraguado del cemaattoral recibido segun la norma
UNE-EN 196-3. Hemos hecho las determinaciones gilizan retardador y con
retardador. En las siguientes tablas exponemosekdtados obtenidos, asi como los
valores especificados para cementos naturalesosipimt la norma UNE 80309:2006.

3.1.3.1 Sin utilizar retardador

TABLA I
Referencia de la muestra Tiempo Tiempo
Inicial Final
minutos Minutos
Muestra 1 2' 10" 4’ 00”
Muestra 2 2' 30" 4’ 30"
Prescripciones de la Norma
UNE 80309:2006
CNR 4 >1 <8
CNR 8 >1 <8

Los tiempos de fraguado obtenidos correspondencamento natural rapido.

3.1.3.2 Utilizando retardador

Se ha determinado el tiempo de fraguado utilizadcldo citrico como retardador de
fraguado y para dos concentraciones de acidoaitric

TABLA lli
Referencia de la muestra Tiempo Tiempo
Inicial Final
minutos Minutos
2,0 g citrico /kg de cementp 10’ 45” 12’ 00"
2,7 g citrico /kg de cementp 12’ 15" 14’ 00"

La utilizacion de un retardador de fraguado nosmpger aumentar el tiempo de
aplicacion de este cemento a pie de obra, no dbstam recomienda no aumentar la
dosificacion. La concentracion de retardador recwlada es entre 2 a 3 g de acido
citrico/kg de cemento.

3.1.3 Relacién agua/cemento

La relacibn minima agua/cemento que nos permitetgat de cemento es 6684 Con
esta relacion a/c se obtienen las maximas resiageendo obstante, para poder tener
mas facilidad de aplicacién en la obra, la rela@dna/cemento que se recomienda es
de0,40Q



3.1.4 Determinacién de resistencias a compresion

En diferentes estudios con analisis completos the @snento, hemos encontrado que
tiene una media de entre 6-13 % de feldespatogrées) esta condicion implica que
este cemento pueda utilizarse por el albafil sici@dde arena.

Las condiciones de puesta en obra recomendadaselptabricante son las que
corresponden a las utilizadas practicamente palbahil.

Por otro lado, la evaluacion del aglomerante, pajue respecta a las resistencias, debe
hacerse con la consistencia que la norma espeafcdecir, introduciendo arena hasta
encontrar un desparramamiento de 100 mm.

Por tanto la evaluacion de las curvas de resisientis hemos determinado de las dos
maneras, con y sin adicién de arena y una relagmde 0,40.

En el caso de no afiadir arena, y con tal de evdduandxima resistencia de este
cemento, se ha determinado su resistencia connimaielacion a/c que este cemento
acepta, de 0,34.

En todos los casos se ha utilizado acido citricoaoetardador de fraguado, para poder
realizar la serie de probetas con la suficientargéa.

Siguiendo la metodologia especificada por la notosresultados son los expuestos a
continuacion.

3.1.4.1 Con pasta pura i relacidon agua/cemento, 3@
Hemos determinado la resistencia a compresionlisesegun la normativa vigente UNE

80.116 para una muestra de cemento natural sibadie arena suplementaria, para una
relacién a/c= 0,34.

TABLA IV
Muestra sin adicién de arena: Relacién a/c= 0,34
Tension Superficie, | Resistencia, enVALORES MINIMOS
méxima, KN |en mnf N/mm? UNE 80309:2006
CNR 4 CNRS8
1 Hora| 13.760 1600 8.6 0.5 1.0
3“ 19.200 1600 12.0 0.8 15
6 “ 24.000 1600 15.0 1.0 2.0
24 ¢ 25.920 1600 16.2 1.2 2.5
7 Dias| 32.000 1600 20.0 2.0 5.2
28 “ 40.000 1600 25.0 4.0 8.0




Se han determinado las constantes estadisticasl@&stde los resultados obtenidos a 28

dias.
Tensién méaxima, kN Ros, N/mnt

1 35.200 22.0
2 37.440 23.4
3 39.200 24.5
4 41.440 25.9
5 42.880 26.8
6 44.000 27.5
R 28 Xrog 25.0

o 1.92

CV.% 7.7

3.1.4.2 Con pasta pura y relaciéon agua/cemento 0,4

Hemos determinado la resistencia a compresionlisesegun la normativa vigente UNE
80.116 para una muestra de cemento natural sibadie arena suplementaria, para una

relacion a/c= 0,4Q segun recomendaciones del fabricante.

TABLA V

Muestra sin adicion de arena: Relacion a/c= 0,40

Tension Superficie, | Resistencia, enVALORES MINIMOS
maxima, KN | en mnf N/mn? UNE 80309:2006

CNR4 CNRS8

1 Hora 10.880 1600 6.8 0.5 1.0
3 « 17.600 1600 11.0 0.8 15
6 ° 21.440 1600 13.4 1.0 2.0
24 © 23.200 1600 14.5 1.2 25

7 Dias 30.880 1600 19.3 2.0 5.2
28 © 36.000 1600 225 4.0 8.0

Se han determinado las constantes estadisticasl@stde los resultados obtenidos a 28

dias.

Tension maxima, kN R, N/mnt

1 32.960 20.3
2 33.920 21.2
3 36.000 22.5
4 36.800 23.0
5 38.080 23.8
6 38.720 24.2
R 28 XRros 22.5

o 1.38

CV.% 6.1




3.1.4.3 Con mortero 1:1 Relacién agua/cemento 0,40

Hemos determinado la resistencia a compresionlisesegun la normativa vigente UNE
80.116 para una muestra de cemento natural, cotidadde arena hasta tener
desparramamiento de 100mm y para una relaaiér0,4 segun recomendacion del
fabricante. Los resultados obtenidos son los expsies la siguiente tabla.

TABLA VI
Muestra con arena. Relacion s/c=1:1, relacién a/dx4
Tension Superficie, | Resistencia, enVALORES MINIMOS
méxima, KN |en mnf N/mm? UNE 80309:2006
CNR 4 CNRS8
1 Hora 9.600 1600 6.0 0.5 1.0
3 16.160 1600 10.1 0.8 15
6 “ 19.520 1600 12.2 1.0 2.0
24 ¢ 22.080 1600 13.8 1.2 2.5
7 Dias 29.120 1600 18.2 2.0 52
28 *“ 33.600 1600 21.0 4.0 8.0

Se han determinado las constantes estadisticasl@&stde los resultados obtenidos a 28
dias.

Tension maxima, kN R, N/mnt

1 30.400 19.0
2 31.840 19.9
3 32.480 20.3
4 34.240 21.4
5 35.200 22.0
6 37.120 23.2
R 28 Xros 21.0

o 1.39

CV.% 6.7

En las siguientes graficas exponemos los resultaigodas resistencias obtenidas a
compresion, con y sin adicion de arena.
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3.1.5 Expansion por Le Chatelier

Hemos determinado la expansion de acuerdo corsalerde Le Chatelier, segun la
norma CEN 196-3. Los resultados se exponen eguizesite tabla.

TABLA VII
Relacion Medida inicial, |Medida después Expansion,
Agua/cemento en mm de hervir en mm.
Muestra 1 0,34 29 31 2
Muestra 2 0,34 30 33 3

Los resultados muestran que el cemento naturddidecno es expansivo segun el
ensayo de Le Chatelier.

3.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de la muestra de d¢emastudiado, se han determinado
segun la norma UNE-EN 196-2. En la siguiente tak[gonemos los resultados
obtenidos, asi como los valores limites especifisgghra cementos naturales por la
norma UNE 80309:2006.

TABLA VI
Muestra Cemento | Valores limites especificados p
natural rapido Marfil| la norma UNE 80309:2006.

% Oxido de silicio (SiG) 22.9 >18 %
% Oxido de calcio (CaO) 48.0 45 %
% Oxido de magnesio (MgO 2.7 --
% Oxido de aluminio(AlOs) 8.4 >50%
% Oxido de hierro (F©5) 3.0 >2 %
% Oxido de azufre (S£ 3.2 <4 %
% Oxido de potasio (O) 1.4 --
% Oxido de sodio (N®) 0.2 --
% perdidas por calcinacion Total <16 %

A 100-550°C 0.8

A 550-950° C 8.9
% Residuo Insoluble 9.3 X0 %
% CaO libre 1.3 --
Relacion A}Os / FeOs 2.8 >2




4. DISCUSION DE RESULTADOS

El proceso de fabricacion de este tipo de cemeatiaral rapido “MARFIL”, en el cual
solo se utiliza piedra caliza-arcillosa procedel@eain yacimiento subterraneo de origen
sedimentario de la época del Cretacico, conllewva lqa resultados obtenidos en este
ensayo nos vuelvan a demostrar la excepcional agdatl de este crudo y de sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

Las resistencias extraordinariamente altas decestento se deben a que se trata de un
cemento natural sulfoaluminato calcico belitico AS6elitico) y porque su
composicién quimica es constante, lo cual nos ¢jaeague estas resistencias seran
constantes en toda la produccion.

El uso generalizado de este cemento por gran pErtéos usuarios es el que se
corresponde a la curva de resistencia CNRS8 siriGadole arena y con una relacion
agua/cemento de 0,40 tal y como lo recomiendabeictnte.

Sin embargo si reducimos la relacion de agua/ceman®,34 obtendremos mejores
resistencias, pero perderemos la facilidad deapba en obra.

En caso de elaborar mortero con una relacion arem&hto de 1:1 y una relacion
agua/cemento de 0,40, el cemento estudiado tambiéple con la curva de resistencia
del CNRS.

Des de siempre una de les aplicaciones especiieagste cemento ha sido la
construccion de bovedas debido a su alta adhereregadez de fraguado y en

substitucion del yeso para evitar los problemassiabilidad y expansién que ocasiona
el yeso en presencia de humedad.

5. CONCLUSIONES

El cemento natural rapido “MARFIL” fabricado por Ce mentos Collet presenta
unas caracteristicas adecuadas para su utilizaciéy cumple con las condiciones
especificadas en la Norma Espafiola UNE 80309:20Q@énto para los parametros
fisicos como quimicos.

Las caracteristicas especificas de este cemento Sondurabilidad debida a la
progresion de las resistencias a largo plazo yldaada resistencia al ataque por
sulfatos, analizada en diferentes trabajos de figpaeson elaborados por este
laboratorio.
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