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3. Segunda etapa: Fabricación de cementos multicomponente 
bajos en carbono 
La incorporación, en mayor cantidad, de materiales cementíceos suplementarios (MCS, 

SCM) en la fabricación del cemento portland, lleva hacia una industria del cemento portland 
más sostenible y ecológica.  

Los materiales (MSC) son minerales inorgánicos que se componen principalmente de 
aluminosilicatos e influyen notablemente en las propiedades de las mezclas cementíceas, en 
sus actividades hidráulicas y/o puzolánicas o como material de filler .  

Los materiales (MCS) lo componen materiales con actividad puzolánica (ej. cenizas 
volantes (V, FA - F) y materiales con actividad principalmente hidráulica y puzolánica, 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). 

 
Imagen 5. Posición de las principales pozulanas en un diagrama Terciario CaO - SiO2 - Al2O3 
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3.1 La reacción pozulánica 
Los materiales puzolánicos reaccionan con la cal libre (portlandita) Ca (OH)2 de la pasta 

del cemento portland e incrementan el poder cementante de la pasta de cemento portland, 
con la formación posterior de la fase gel cementante (C - S - H) II., así aumenta la cantidad de 
la fase cementante y disminuye o se elimina la cal libre de la pasta de cemento. 

La reacción puzolánica entre un material de carácter ácido como las puzolanas, y un 
material de carácter básico como el Ca (OH)2 (libre) del cemento hidratado, se desarrolla más 
lentamente que la reacción de hidratación del cemento a temperatura ambiente.  

La reacción puzolánica es químicamente compleja; puede sintetizarse en la reacción final: 

 (1) 
 Siendo C= CaO, A= Al2O3, S= SiO2, H= H2O, CM= componentes minoritarios en la que: 

- P puzolana 
- SAH = (CaO)y(SiO2)z(Al2O3)W(H2O) son aluminosilicatos cálcicos hidratados  
- Fases gel cementantes: C - S - H, C - A - H, C - A - S - H) 

o  (C - S - H)II= 3CaO.SiO2.3H2O (composición media)   
o  (C - A - H)= 3CaO.Al2O3.6H2O (composición media)  
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3.2 Principales Materiales (MCS, SCM)  
Materiales Actividad hidráulica(+) Actividad pozulánica( - ) 
Nano - Sílice (nS)  5+ 
Micro Sílice activada con ultrasonidos 
(mSA,SFA)  4+ 

Meta Caolín (MK)  4+ 
Silico - aluminatos cálcicos vítreos 
(VCAS)  3+ 

Cenizas volantes activadas (VA, (FA - F)A)  (3+) 
Cenizas de residuos agrícolas con alto 
contenido en lignina(HRLA)  3+ 

Cenizas de cáscara de arroz (RHA) 
Cenizas de bagazo de caña de azúcar 
(SCBA) 

 3+ 

Cenizas Volantes no activadas (V,FA - F)  2+ 
Puzolanas Naturales Calcinadas (Q, 
PNA): algunas pumicitas, perlitas zeolitas 
(clinoptilolita) sometidas a molienda fina 
y/o calcinación 

 2+ 

Cenizas Volantes(W,FA - C) 2+ 1+ 
Cenizas de hojas de bambú calcinadas 
(BLAsh)  2+ 

Cenizas de paja de arroz activada con 
HCl (RSA)  2+ 

Cenizas de paja de trigo activadas con 
HCl (WSA)  2+ 
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Puzolanas Naturales sin activar (PN)  1+  -  2+ 
Escorias Granuladas Molidas de horno 
alto (S, GGBFS) 2+ 1+ 

Tabla 1. Principales Materiales (MCS, SCM) químicamente activos y su actividad pozulánica relativa 

Materiales Inertes (MCS, SCM) Pulverulentos (filler) 
Materiales Actividad Hidráulica Actividad Pozulánica 
Polvo de Caliza (L, o LL) 

No presentan ninguna actividad química Polvo de Cuarzo (PQ) 
Polvo de Vidrio de sílico - aluminatos de 
calcio (CAS). 

Tabla 2. Principales Materiales Inertes 

 
Imagen 6. Principales materiales cementíceos suplementarios (ceniza volante clase C, 

metacaolín, humo de sílice, 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 Química Puzolánica  

Los métodos de determinación de la actividad puzolánica son poco precisos; sus 
resultados dependen del método utilizado: Fratini, Chapelle, satured lime, strength activity 

 para determinar su actividad puzolánica, deben utilizarse 
tres métodos diferentes, escogidos de modo que sean los más adecuados a las características 
de las puzolanas ensayadas.   
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b)  La Acción Física como Material de Relleno de Huecos y de Poros (efecto filler)  

  En las propiedades de las puzolanas intervienen varios factores:  

- La Composición Química y Mineralógica.   
- La Cantidad de Óxidos Reactivos (SiO2, Al2O3, Fe2O3) de Estructura Amorfa: la fracción 

amorfa de los óxidos reactivos es un factor determinante, la fracción amorfa debe ser 
mayor del 75% en las puzolanas de elevada actividad puzolánica y deben cumplir 
también las especificaciones mínimas de indican las normas. 

- El Grado de Finura, de Homogeneidad en la Distribución del Tamaño de Partícula (PSD) 
y en la distribución del Volumen de los Tamaños .Es un factor determinante.  

 

 

Imagen 7. Curva de la distribución del volumen de los tamaño de principales pozulanas 
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Imagen 8. Curva de distribución de tamaño de partícula PSD 

La activación mecánica por conminución hace posible la manipulación y el control de las 
propiedades de los materiales cementíceos y permite diseñar 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 está incrementando el consumo de puzolanas 
tradicionales como componentes cementantes secundarios (MCS, SCM) en la fabricación de 
los cementos compuestos o mixtos (blended cements) mezclados con cemento portland. Los 
cementos compuestos pueden ser binarios, ternarios, cuaternarios, según 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) CEM II/A - S y CEM IIB/S, CEM II A - P y CEM II B - P y todos los cementos CEM II A y 
CEM II B que contengan un único tipo de puzolana : escorias de horno alto (S), humo 
de sílice(D), puzolanas naturales (P) y calcinadas (Q), cenizas volantes silíceas (V) y 
calcáreas (W), esquistos calcinados (T), polvo de caliza (L y LL), más componentes 
minoritarios. 

b) CEM III/A, CEM III/B Y CEM III/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 II/B - M que tienen como componentes, además del cemento 
portland, dos tipos diferentes de puzolanas: los cementos CEM IV/A CEM IV/B tienen 
dos tipos de puzolanas, a excepción de los tipos S, T, L, LL; los cementos CEM V/ A y 
CEM V/ B que contiene escorias de horno alto S y, además, un tipo de puzolana 
adicional, a excepción 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/A y CEM II/B que contienen dos tipos diferentes de puzolanas; los cementos 
CEM IV/A y CEM IV/B, a excepción de las puzolanas S,T,L, LL; los cementos CEM V/A y 
CEMV/B, a excepción de las puzolanas D,W, T,L y LL. (Norma EN197  2011 
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Tabla 3. Los Cementos Comunes Resistentes a los Sulfatos (SR), UNE EN 197 - 1 
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Tabla 4.Los Cementos Comunes Resistentes a los Sulfatos (SR), UNE EN 197 - 1 

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

Tabla 6. Los Cementos Resistentes a los Sulfatos (SRC), UNE 80303 - 1 
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3.5 Cementos Multi - componente para fabricar 
Hormigones de Altas Prestaciones (HAP, HPC)  
Actualmente, la alternativa más asequible para reducir significativamente las emisiones de 
carbono en la fabricación del cemento (aprox. un 20% CO2), y para hacer más sostenibles la 
industria del cemento y de la construcción, reducir la cantidad de clinker y poder fabricar 
hormigones (HAP), es aplicar varias acciones conjuntas. 

1ª Acción  

Incrementar el uso de Materiales Cementíceos Suplementarios (MCS), Materiales 
Cementíceos Suplementarios Alternativos (MCSA, ASCMA) y materiales inertes pulverulentos 

: 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 calcáreo (L óLL) 

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

- Inclusión en la composición de los cementos de los Materiales Cementíceos 
Suplementarios Alternativos: (MCSA, ASCM) de mediana actividad. 

A este grupo pertenecen las cenizas de: 

o Bagazo de caña de azúcar (SCBA) 
o Paja de la caña de azúcar (SCSA) 
o Polvo de serrín (SDA) 
o Hoja de papaya (PPLA) 
o Fruto seco del árbol karité (SSA) 
o Cáscara de cacahuete (PSA) 
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o Hoja de bambú (BLH) 
o Hoja de bambú 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, además de poder utilizarse como combustible, 
pueden manifestar actividad puzolánica, cuando son cribadas y sometidas a una molienda 
intensa consiguiéndose una finura Blaine de 500 m2/kg.  

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

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

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

Estas puzolanas pueden ser utilizadas en fabricación de morteros y hormigones para la 
construcción de viviendas durables y de bajo coste en países en vías de desarrollo. La 
activación de estos materiales arcillosos se realiza siguiendo un proceso en etapas: secado, 
molienda (D50=4.75mm), calcinación (500 - 1000 OC, 13 OC/min., 30min), enfriamiento y 
molienda fina (15% de residuos>45micras).    

- La Recuperación y la Reutilización de Residuos    

La gestión 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 contaminación ambiental.  

También es posible recuperar materiales (MCS y MCSA) que contengan cantidades 
significativas de sílice y alúmina amorfas; con esta recuperación 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.  


