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3. Segunda etapa: Fabricacion de cementos multicomponente

bajos en carbono

La incorporacién, en mayor cantidad, de materiales cementiceos suplementarios (MCS,
SCM) en la fabricacién del cemento portland, lleva hacia una industria del cemento portland

mas sostenible y ecoldgica.

Los materiales (MSC) son minerales inorganicos que se componen principalmente de
aluminosilicatos e influyen notablemente en las propiedades de las mezclas cementiceas, en

sus actividades hidraulicas y/o puzolanicas o como material de relleno”filler”.

Los materiales (MCS) lo componen materiales con actividad puzolanica (ej. cenizas
volantes (V, FA - F) y materiales con actividad principalmente hidraulica y puzolanica, en menor
medida (ej. escorias granuladas de horno alto (S, GGBFS); también se incluyen en los (MCS) y

materiales inertes pulverulentos (polvo de caliza (L o LL).

LEYENDA

C-Ash (FA-C)
F-Ash (FA-F)
L-Cal, caliza
MK- Metacaolin
PC- Cemento Portland Reacciones
SF- microsilice pozulanicas
Slag- Escorias de horno alto

Resistencia
ultima

Reacciones
Hidradlicas

Resistencia
temprana rapida

Imagen 5. Posicion de las principales pozulanas en un diagrama Terciario CaO - SiO, - Al,O;
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3.1 Lareaccion pozulanica

Los materiales puzolanicos reaccionan con la cal libre (portlandita) Ca (OH), de la pasta
del cemento portland e incrementan el poder cementante de la pasta de cemento portland,
con la formacidn posterior de la fase gel cementante (C - S - H) Il., asi aumenta la cantidad de

la fase cementante y disminuye o se elimina la cal libre de la pasta de cemento.

La reaccién puzoldnica entre un material de cardcter acido como las puzolanas, y un
material de caracter basico como el Ca (OH), (libre) del cemento hidratado, se desarrolla mas

lentamente que la reaccién de hidratacion del cemento a temperatura ambiente.

La reaccién puzoladnica es quimicamente compleja; puede sintetizarse en la reaccidn final:

P (C,A S, H) + Ca(OH), (libre) - SAH + AH + CM (1)

Siendo C= CaO, A= Al,Q3, S=Si0,, H=H,0, CM= componentes minoritarios en la que:

- P puzolana
- SAH = (Ca0)y(Si0,)z(Al,03)W(H,0) son aluminosilicatos calcicos hidratados
- Fases gel cementantes: C-S-H,C-A-H,C-A-S-H)

o (C-S-H)ll=3Ca0.5i0,.3H,0 (composicion media)

o (C-A-H)=3Ca0.Al,05.6H,0 (composicién media)
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3.2  Principales Materiales (MCS, SCM)
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Materiales Actividad hidraulica(+) Actividad pozulanica( - )
Nano - Silice (nS) 5+
Micro Silice activada con ultrasonidos

4+
(mSA,SFA)
Meta Caolin (MK) 4+
Silico - aluminatos calcicos vitreos

3+
(VCAS)
Cenizas volantes activadas (VA, (FA - F)A) (3+)
Cenizas de residuos agricolas con alto

3+
contenido en lignina(HRLA)
Cenizas de cdascara de arroz (RHA)
Cenizas de bagazo de cafia de azucar 3+
(SCBA)
Cenizas Volantes no activadas (V,FA - F) 2+
Puzolanas Naturales Calcinadas (Q,
PNA): algunas pumicitas, perlitas zeolitas

2+
(clinoptilolita) sometidas a molienda fina
y/o calcinacién
Cenizas Volantes(W,FA - C) 2+ 1+
Cenizas de hojas de bambu calcinadas

2+
(BLAsh)
Cenizas de paja de arroz activada con

2+
HCI (RSA)
Cenizas de paja de trigo activadas con

2+
HCI (WSA)
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Puzolanas Naturales sin activar (PN) 1+ - 2+

Escorias Granuladas Molidas de horno
2+ 1+
alto (S, GGBFS)

Tabla 1. Principales Materiales (MCS, SCM) quimicamente activos y su actividad pozulanica relativa

Materiales Inertes (MCS, SCM) Pulverulentos (filler)

Materiales Actividad Hidraulica Actividad Pozulanica

Polvo de Caliza (L, o LL)

Polvo de Cuarzo (PQ)
No presentan ninguna actividad quimica

Polvo de Vidrio de silico - aluminatos de

calcio (CAS).

Tabla 2. Principales Materiales Inertes

METAKAOLIN

Imagen 6. Principales materiales cementiceos suplementarios (ceniza volante clase C,
metacaolin, humo de silice, ceniza volante clase F, escoria de alto horno, esquistos

calcinados de minerales arcillosos con cuarzo)
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Imagen 7. Materia prima y puzolana RHA

3.3 Propiedades de las Puzolanas

Las puzolanas tienen dos propiedades fundamentales:

a) La Reactividad Quimica Puzolanica

Los métodos de determinacion de la actividad puzolanica son poco precisos; sus
resultados dependen del método utilizado: Fratini, Chapelle, satured lime, strength activity
index (SAl)... y del tipo de puzolana; para determinar su actividad puzolanica, deben utilizarse
tres métodos diferentes, escogidos de modo que sean los mas adecuados a las caracteristicas

de las puzolanas ensayadas.
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b) La Accion Fisica como Material de Relleno de Huecos y de Poros (efecto filler)

En las propiedades de las puzolanas intervienen varios factores:

- La Composicidon Quimica y Mineraldgica.

- La Cantidad de Oxidos Reactivos (SiO,, Al,O3, Fe,0s) de Estructura Amorfa: la fraccion
amorfa de los 6xidos reactivos es un factor determinante, la fraccion amorfa debe ser
mayor del 75% en las puzolanas de elevada actividad puzoldnica y deben cumplir
también las especificaciones minimas de indican las normas.

- El Grado de Finura, de Homogeneidad en la Distribucién del Tamafio de Particula (PSD)

y en la distribucién del Volumen de los Tamafios .Es un factor determinante.
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Imagen 7. Curva de la distribucién del volumen de los tamaiio de principales pozulanas
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Imagen 8. Curva de distribucidn de tamaiio de particula PSD

La activacion mecdnica por conminucién hace posible la manipulacién y el control de las
propiedades de los materiales cementiceos y permite disefiar y fabricar nuevos hormigones de

altas prestaciones (HAP, HPC).
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3.4 Tipos de Cementos Multicomponente (blended cements)
Son mezclas de cemento portland, puzolanas y materiales inertes

pulverulentos de propiedades complementarias.

En la actualidad, se estd incrementando el consumo de puzolanas
tradicionales como componentes cementantes secundarios (MCS, SCM) en la fabricacion de
los cementos compuestos o mixtos (blended cements) mezclados con cemento portland. Los
cementos compuestos pueden ser binarios, ternarios, cuaternarios, segin contengan: dos, tres
o cuatro materiales cementantes; EN 197 - 2011, Real Decreto 256/2016, ASTM C 595/C595M -

16.

3.4.1 Cementos Binarios:

A este grupo pertenecen los cementos que se fabrican en la actualidad, los cuales son:

a) CEMII/A-Sy CEMIIB/S, CEM IIA-PyCEMII B - Py todos los cementos CEM Il Ay
CEM Il B que contengan un Unico tipo de puzolana : escorias de horno alto (S), humo
de silice(D), puzolanas naturales (P) y calcinadas (Q), cenizas volantes siliceas (V) y
calcareas (W), esquistos calcinados (T), polvo de caliza (L y LL), mds componentes
minoritarios.

b) CEM lII/A, CEM llI/B Y CEM IlI/C que contienen grandes cantidades de escorias de

horno alto(S).

3.4.2 Cementos Ternarios:

A este grupo pertenecen los cementos:

a) CEM II/A - M y CEM 1I/B - M que tienen como componentes, ademas del cemento
portland, dos tipos diferentes de puzolanas: los cementos CEM IV/A CEM IV/B tienen
dos tipos de puzolanas, a excepcidn de los tipos S, T, L, LL; los cementos CEM V/ Ay
CEM V/ B que contiene escorias de horno alto S y, ademads, un tipo de puzolana

adicional, a excepcién de las puzolanas D,W,T, L, LL.
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3.4.3 Cementos Cuaternarios:

A este grupo pertenecen los cementos:

a) CEM II/Ay CEM II/B que contienen dos tipos diferentes de puzolanas; los cementos
CEM IV/A y CEM IV/B, a excepcidn de las puzolanas S,T,L, LL; los cementos CEM V/A y

CEMV/B, a excepcidn de las puzolanas D,W, T,Ly LL. (Norma EN197 — 2011
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Resist%nﬁg g'\clxzn;gfsién = Tiempo B Calor de Hidratacion ©
(Nim) deprincipio | 5ol E o
Clase de resistencia de fraguado UNE-EN196-3
Resistencia inicial Resistencia nominal | UNE-EN196-3 E s UNE-EN 196-9 | UNE-EN 196-8
(min) (Expansién, mm)
2 dias 7 dias 28 dias 41 horas 7 dias
325L0M — 212,0
325N - 216,0 232,5 <525 275
32,5R 210,0 —
425L M — =>16,0
425N 210,0 = 2425 <62,5 260 <10 <270
425R 220,0 =
52,5 L1 210,0 —
52,5N 220,0 - 52,5 - 245
52,5R 230,0 —

() Clase de resistencia definida sélo para los CEM Il
@ 1 N/mm? =1 MPa.
® Solo para cementos de bajo calor de hidratacion (LH).

Composicion (proporcion en masa )
Componentes principales
Tipos o ; oz Contenido
o Denominacion Designacion Escori : Componentes
rincipales de C.A (%)% scoria Ceniza AL
P AL) Clinker de horno P:;Z:?:'a volante mmqntanos
K alto B silicea adicionales
S Vv
CEMI-SR O =0
CEMI Cemento poértland resistente a los sulfatos. CEMI-SR 3 <3 95-100 - - - 0-5
CEMI-SR 5 <5
) CEM IlI/B-SR - 20-34 66-80 - - 0-5
CEM II® | Cemento de horno alto resistente a los sulfatos.
CEM IIl/C-SR - 5-19 81-95 - - 0-5
) ) CEM IV/A-SR <9 65-79 - 21-35 0-5
CEM IV Cemento puzolanico resistente a los sulfatos @
CEM IV/B-SR <9 45-64 - 36-55 0-5

M Los valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minoritarios adicionales.

@ En los cementos puzolanicos resistentes a los sulfatos, los tipos CEM V/A-SR y CEM V/B-SR, los
componentes principales ademas del clinker deben ser declarados en la denominacién del cemento (véase
apartado Al.1.2.).

@ En el caso de los cementos de horno alto resistentes a los sulfatos, CEM I1I/B-SR y CEM III/C-SR, no
existe requisito relativo al contenido de C,A en el clinker.

@ Analizado en el clinker.

Tabla 5.Los Cementos Resistentes a los Sulfatos (SRC), UNE 80303 - 1

Paises miembros Bt rsticniiie Tipos de cemento
del CEN CEM

II/A-S; 11/B-S, 1I/A-D,
1I/A-P, 11/B-P, 1I/A-V,
Espafa UNE 80303-1 1I/B-V

I1I/A

V/A

Tabla 6. Los Cementos Resistentes a los Sulfatos (SRC), UNE 80303 - 1

Pagina 20



| Laureano Cornejo Alvarez

3.5 Cementos Multi - componente para fabricar

Hormigones de Altas Prestaciones (HAP, HPC)

Actualmente, la alternativa mas asequible para reducir significativamente las emisiones de
carbono en la fabricacién del cemento (aprox. un 20% CO,), y para hacer mas sostenibles la
industria del cemento y de la construccién, reducir la cantidad de clinker y poder fabricar

hormigones (HAP), es aplicar varias acciones conjuntas.

19 Accion

Incrementar el uso de Materiales Cementiceos Suplementarios (MCS), Materiales

Cementiceos Suplementarios Alternativos (MCSA, ASCMA) y materiales inertes pulverulentos

como “filler”: polvo de caliza, polvo de cuarzo, polvo de vidrio.

- Incremento notable del uso actual de las tradicionales cenizas volantes (V y W), de las
escorias de horno alto (S) y de “filler “calcareo (L 6LL)

- Incremento del uso de otro tipo de puzolanas como: P,T,Q, VCAS,RHA, HRLA,BLAhs,
RSA activada, WSA activada

- Inclusién en la composicion de los cementos de los Materiales Cementiceos

Suplementarios Alternativos: (MCSA, ASCM) de mediana actividad.

A este grupo pertenecen las cenizas de:

Bagazo de caiia de azlcar (SCBA)

o

o Paja de la cafia de azlcar (SCSA)
o Polvo de serrin (SDA)

o Hoja de papaya (PPLA)

o Fruto seco del arbol karité (SSA)

o Cascara de cacahuete (PSA)
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o Hoja de bambu (BLH)
o Hoja de bambu calcinada (BLAsh)
o Residuo quemado del aceite de palma (POFA)

o Residuos vegetales del pino y del abeto, entre otras.

Las cenizas de residuos de biomasa, ademas de poder utilizarse como combustible,
pueden manifestar actividad puzoldnica, cuando son cribadas y sometidas a una molienda

intensa consiguiéndose una finura Blaine de 500 m?/kg.

3.5.1 Necesidad de Producir y Utilizar Puzolanas de Mediana Actividad
Las puzolanas tradicionales no pueden abastecer la creciente demanda de

materiales cementiceos; se hace necesario producir puzolanas de mediana actividad:

- Suelos comunes y materiales arcillosos, muy abundantes en la naturaleza.

Estas puzolanas pueden ser utilizadas en fabricaciéon de morteros y hormigones para la
construccion de viviendas durables y de bajo coste en paises en vias de desarrollo. La
activacion de estos materiales arcillosos se realiza siguiendo un proceso en etapas: secado,
molienda (D50=4.75mm), calcinacién (500 - 1000 °C, 13 °C/min., 30min), enfriamiento y

molienda fina (15% de residuos>45micras).

- La Recuperacién y la Reutilizacion de Residuos

La gestién integral de los residuos generados por la actividad humana, permite
recuperar y reutilizar todo tipo de materiales y metales valiosos y reducir el volumen de los

vertederos que son focos de contaminacion ambiental.

También es posible recuperar materiales (MCS y MCSA) que contengan cantidades
significativas de silice y alimina amorfas; con esta recuperacion y reciclado, se consigue
reutilizar los residuos, generados a un ritmo creciente por la actividad humana y convertirlos

en materias primas para la industria del cemento y otras industrias.
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