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World cement production 2014, by region and main countries, %
4.3 billion tonnes
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* La demanda de materiales de
base cementante continuara
creciendo, y el incremento de |la
produccion de cemento
portland sera continuo.

* Para el ano 2050, la prevision de
|la produccion de cemento
mundial varia entre
3.69x10°t/afno en un escenario
de bajo crecimiento hasta
5.0x10° t/afio para un escenario
de elevado crecimiento.

e La produccion mundial de
cemento de 2010 aumentara de
2.5 veces.

Fuente WBCSD, 2009
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Energia

La energia utilizada en la produccion de cemento Portland
para la calcinacion y molienda, es de 7,5 a 4,2 MJ/kg de
cemento, cuando se utilizan plantas con precalcinaciony

molienda en circuito cerrado esta distribuida en:
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Etapa del Proceso % de Energia

Preparacion de materia prima 4%
Combustible horno 85 %
Electricidad horno 4%
Molienda Final 5%
Otras operaciones 2%
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Emisiones de CO2

1 kg de clinker i=l0.8 a 1.0 kg de CO,

Si ho se cambian las
estrategias de mitigacion
convencionales habra un
incremento significativo el uso
de recursos minerales y
energeticos, y de las emisiones
de CO, en la produccién de
cemento

Combustible
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Estrategias de Reduccion
de Emisiones de CO:

Ante este escenario, la industria del cemento Portland
tiene varias opciones

o Utilizar mds combustibles alternativos y/o materias
primas alternativas para reducir las emisiones de CO,
para la fabricacion del Clinker Portland.

* Capturary secuestrar el CO, emitido por las plantas de
cemento durante la fabricacion.

* Desarrollar ligantes alternativos de baja emision de
carbono no basados en el clinker Portland.

e Reemplazar el clinker Portland en la mayor medida
posible con materiales suplementarios cementiceos
(SCM) de baja emision de carbono.
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Gartner et al, 2015
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icen  Combustibles alternativos

Los combustibles alternativos comunmente
utilizados en la fabricacion del cemento
incluyen neumaticos, lodos, residuos de
petroleo, plasticos, telas y biomasa, etc.

El problema central de esta opcion son los
afectos adversos sobre |la calidad del cemento
o el medio ambiente que tienen los
elementos minoritarios (zinc, cromo, etc).
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ciricen  Cementos de base no portland

En este punto se encuentra el desarrollo de
nuevos cementos:

e Cemento basados en la formacion de Belita-
ye’elemita- ferrita,

e Cemento de base silicatos de calcio que
endurecen por carbonatacion

e Cemento en base a silicato de magnesio que
requieren de otros procesos de fabricacion
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ciricen - Materias primas alternativa

Materias primas que aporten CaO a partir de
minerales que no se decarbonateny se
encuentren a nivel local:

— Cenizas de hornos de basura municipal,
— El desecho del hormigdn pulverizado o
— La escorias de alto horno

— Los nuevos mineralizadores en el proceso de
clinkerizacion.
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Captura y separacién del CO,,
transporte y su almacenamiento o
confinamiento en un depdsitos
subterraneo con un ambiente
geologico apropiado (reservorios
de petroleros y de gas vacios, en
formaciones acuiferas salinas
profundas, en minas de carbon o
inyectado en pozos petroleros )y
sin contacto con la atmosfera.

Existen dos procesos de
separacion son:

e poscombustion
e oxicombustion

Los costos de infraestructuray
operacion de estas tecnologias
triplicaria el precio del cemento.
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Secuestro del CO2

Carbon-based
production
(e.qg. fuels, power,

Capture and P wood, plastics)
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Image courtesy of LeJean Hardin and Jamie Payne
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LOS MATERIALES CEMENTICEOS
SUPLEMENTARIOS (SCM)
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Eco-eficiencia de los
materiales

CIFICEN

Entre estas alternativas, se buscan dar respuesta
en el campo de los materiales cementantes
alternativos siguiendo el concepto de eco-
eficiencia para lo cual se requiere una
reduccion de las emisiones y energia de los
productos de base cementicea, sin desmedro de
las propiedades ingenieriles.
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CIFICEN Substitucion del Clinker
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CIFICEN Las adiciones usadas
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CIFICEN Composicion quimica

] Ceniza volante | Arcilla
Puzolana . Escoria .
_ Bajo CaO Alto CaO Calcinada

10.63 90.00 7690  59.60 3500 3427 5800  53.00

Al203, % 1.20 0.40 9.80 24.00 18.00 12.68 29.00 43.00
Fe203, % 0.78 0.40 3.60 6.90 6.00 0.84 4.00 0.50
Ca0, % 47.16 1.60 1.80 4.90 21.00 40.58 1.00 0.10
S0O3, % 0.16 0.40.- 0.59 4.10 0.41 0.50 0.10
MgO, % 0.39 0.50 2.06 9.75
Na20, % 0.34 0.50 3.70 0.84 5.80 0.41 0.20 0.05
K20, % 2.20 1.40 0.31 0.70 0.05 2.00 0.40
1.90 6.30 1.50 0.30
PxC, % 37.50 3.00 2.40 0.72 0.50 0.11 1.50 0.70
Finura Blaine, m?/kg 710 20000 500 240 420 458 990 19000
Densidad relativa 2.73 2.40 241 1.92 291 2.80 2.50 2.50
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Composicidon quimica en
CIFICEN S+(A+F)+C

sio,

Microsilice Tierras Diatomeas

Ceniza de cascara
de arroz

Puzolana Natural

ontmorillini
Escoria gr@nulagia

§za volante
Clase C

Cemento aluminoso

Filler calcareo

Cao
MgO

Al 0,4
Fe,0;

v
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Disponibildiad

e Escoria Granulada de Alto Horno

— La produccién de escoria permite para un reemplazo promedio del 16%
del cemento portland que se produce localmente.

—El acero reciclado no produce escoria para el cemento

* Ceniza volante

—La ceniza volante alcanza para sélo un 11% de la produccion de
cemento.

—La produccion de energia por carbon decrecera significativamente desde
2030 vy con ello la ceniza volante.

* La abundancia es local, ya que el coste del transporte es una
limitacion para su uso
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B Adiciones con futuro

- Arcillas calcinadas
disponibles localmente OPietivos dereemplazo

50%

- Filler calcareo u otros
- Puzolanas naturales

- Residuos de la
construccion
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Fabricas de cementos y
adiciones

- ‘q[ﬂ] t\Holcim

Disponibilidad » Barker » Campana
de puzolanas » Catamarca - El Alto » Capdeville
naturales B » L'Amali » Malaguefio
% » Olavarria » Puesto Viejo
» LomaSer » Yocsina
» Ramallo
» San Juan

» Sierras Bayas

» Zapala
| -
|
A | @PCR
' AVEILANEGA L E | e —
» San Luis - El Gigante » Comodoro Rivadavia
» Olavarria - San Jacinto » Pico Truncado
- Potenciales puzolanas: arcillas calcinadas
D O Probabilidad de . puz . .
. Arcillas caoliniticas y bentonitas estudiadas durante
cenizas volantes
el desarrollo de las becas doctoral y posdoctoral
O Escorias
Arcillas: potenciales puzolanas
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i Volumen de adiciones en cementos:
CIFICEN . .
Efecto en la resistencia

f'c,
E p FP OEW O
:> 2 dias | 0 0 10 185 90dias 28
0 1 12 184 12 52.3
0 3 12 183 33 50.8
1 49.9
0 7 30 497
0 8 1
0 3
df:s 0 4 10 14 454
3 5 7 15 452
12 6 6 24 449
5 8 0 13 441

12\ 11 5§ 28 43.8
22 |9 13 44 43.2
31/ 10 8 49 42.2
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CIFICEN Limitaciones de usos

* Un alto volumen de adiciones implica:
— Una baja resistenciaa 2y 7 dias.
— Mucha sensibilidad a la temperatura
— -Un prologando curado
— Buena resistencia a 28 a 90 dias

— Durabilidad dependiente de la estructura de poros
v los compuestos formados en la hidratacion
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=< ¢ Como aumentar el volumen

CIFICEN

de SCM?

¢Queé podemos hacer para que los ligantes de base portland sean
mas eficientes con un mayor grado de sustitucion por SCM?.

Para esta cuestion se requiere resolver algunas cuestiones basicas

Cual es la relacion entre el desarrollo de la microestructura (compuestos
formados y porosidad) debido a las reacciones de hidratacidon con las
propiedades mecanicas, de estabilidad volumétrica y durables del material
endurecido.

Cual son las proporciones ideales desde el punto de vista del equilibrio
termodinamico que pueden afectar la estabilidad de los compuestos
formados

Cual son los parametros que pueden afectar la cinética de las reacciones
gue permitan el desarrollo de propiedades razonables, especialmente a
temprana edad.

Como se modifica las propiedades en estado fresco, a temprana edad y
en el largo plazo (durabilidad) del hormigén cuando se utilizan estos
nuevos materiales cementantes.

F @8&&??&‘&.@0151
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ciricen  [ratamientos termico-quimico

Para mejorar la reactividad de los SCMs a temprana edad
(cinética de las reacciones), incrementado el grado de
hidratacion del conjunto se encuentran en desarrollo los
siguientes topicos:

* El tratamiento térmico de las SCMs para mejorar la

reactividad a traveés de la amorfizacion de las fases,
como es el caso de lar arcillas naturales calcinadas.

* El uso de aditivos quimicos que mejoren la reactividad
puzolanica de las SCM, como puede ser el uso de
nitrato de hierro u oxido de zinc previo a la calcinacion
de la arcilla

FACLATAD OC
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" Molienda, clasificaciény

CIlF

I C EN

empaque

La reduccion del tamaino de particulas de los SCM
con una molienda y clasificacion apropiada
incrementa la reactividad de las de las SCM.

Para este objetivo se requiere el estudio de los
procesos de seleccion y un apropiado tamano
mediante los modelos de empaque granular para
gue el SCM no empeore el comportamiento
reologico y aumente su efecto sobre |la
nucleacion y crecimiento del C-S-H durante |la
hidratacion temprana del cemento.
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PALEN - 11 QARG



CONICET

CIF

[CEN Efecto Filler: demanda de agua

En el caso de filler calcareo la demanda de agua puede considerarse
Uunicamente la necesaria para lubricar sus granos, pues gran parte de
la caliza permanece sin reaccionar. Cuando la finura del clinker y del
filler se mantiene dentro de un cierto rango, la inclusion de caliza
podra tener un efecto fluidificante en la pasta.

En cambio, si el filler es extremadamente fino la demanda de agua
para su lubricacion puede conducir a un cemento mezcla con mayor
requerimiento de agua que el cemento sin adicion.

Demanda de agua

Agua quimicamente combinada en los o . o . °® ) o ) e
productas iniciales de hidratacion O o " 0 ®
2 Agua para la lubricacién de los O ‘ .

i productos iniciales de hidratacion o o o . o o . ® ® .b
i O ) ~¢, 0
02 R ; D ° O ®

----------------------
..........................

---------

-------------------
------------------------------

---------

----------------------------------------------------

- Proporczién de finos



ciricen . Obtencion de las particulas

Molienda
Separacidon dinamica
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Molienda y Efecto filler

*Molienda separada

*En la molienda separada del

clinker+yeso vy el filler, el disefio de

la granulometria para lograr un

efecto filler positivo los tamafos
deben ser complementarios.

N

Clinker

\

/Caliza

P

7

\
N

0.1 1.0

10.0 100.0

. TACIATAD DC o~ e
r. l Neeneria 1amafio de pariculas um]

1000.0

*Molienda Conjunta

eLa distribucion de tamano de
particulas (PSD) es afectada por
el la molturabilidad relativa de los
componentes, y la cantidad de
filler anadido

100

Peso acumulado [%]
o

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Tamafio de particulas [um]



PLC: molienda conjunta
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% Volumen
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Tamano particula, pm
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T Componiendo la curva:
CIFICEN .
Molienda separada

c
D

By /- W\
. /] AN\
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0.1 1 10 100 1000
Tamafio particula, pm
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Empaquetamiento del cemento
binario

0,8 -
0,75 -

0,7 -

0,65 -

o
(op]

0,55 -

Packing density ¢
o
o1

0,45 -

=+=Predicted (CPN-CK)
0,4 - e measured (CPN-CK)
==predicted (CPN-FC)

= measured (CPN-FC)

0,35 -

0,3 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Fines content by volume (%)

@ FATLATAD OC
INGENIERIA
AN - 1 eMaARMG



B ' Reaccion inicial de ultrafinos

Cemento CO, w/b=0.50

dQ/é, W/gs

Con particulas extrafinas (X50 = 6 a 8 um) puede aumentar la hidratacion
inicial del un cemento en casi un 35 %, con aumento de la resistencia a
temprana edad. Los ultrafino pueden ser Carbonatos, MK, SF, o arcillas

FACLATAD OC
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I CEN Curado a temperatura

El efecto del curado a alta temperatura sobre
las propiedades a temprana edad ha sido
estudiado para la escoria y ahora debe
Iniciarse para los cementos con arcillas
calcinadas y ceniza volante
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RESIDUOS CERAMICOS
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Residuos ceramicos (RCD)

Entre estos materiales, se
renueva el interés en las arcillas
calcinadas y los residuos de
ceramica industrial (CW) o los
residuos de la demolicion.

Para el uso de los CW como
puzolana, la composicion y las
fluctuaciones de las materias
primas debe ser considerada
porque no todos los ladrillos rojos
modernos tienen propiedades
puzolanicas.
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e Las pastas hechas con PC de ba,
C3A tiene un diametro mayor
propagacion inicial (124 mm) que
el correspondiente a la medio C3A
(84 mm).

* Por tanto conjunto de materiales,
el diametro propagacion del
cemento mezclado disminuye
cuando aumenta el contenido de
CW.

* Latendencia de la pérdida mini- E E

slumo de los cementos es simil
para ambos conjunto de
materiales.
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Spread diameter,

di

140

Ensato de Minislump

Arg PC-CW

—0=24%

.......

30 60 90 120 150 180 210

Time, min

e CZPC == 8%

- I ()'! 0 -0 2-‘";)

——32% i 4()%

CZ PC-CW

...........

60 90 120 150 180 210
Time, min



Actividad puzolanica

e 2d: Todas las combinaciones de 18 ¢
PC-CW tienen actividad no 16 |
puzolanico. 14
e 7d:Loscementos con8y 16% CW S}
no tienen actividad puzolanica, €0 |
aquellos con 24% CW se E
encuentran sobre la curvay o
aquellos con 32 y 40% CW son S
puzolanica. 4
e 28 d: todos los cementos o
mezclados tienen actividad ob——
pu20|énica. 40 50 60 70 80 90 100

Ambos CWs tienen actividad [OHT], mmol/|

puzolanica entre 7 y 28 dias.
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 For dQ/dt curve, blended cements
copy the shape of the curve
corresponding to the parent
cement.

— No variation on the occurrence time for
second and third peak

— Declined intensity of the heat signal
when increases the replacement level
of CW.

* The cumulative heat decays when
CW replacement increase.

e CW acts as filler during the early
hydration of PC causing the filler and
dilution effects.

dQ/dt, Wig.s

Heat released

1 ! ! ! 1 ! A | !

[ 1|
I8 24 30 36 42 48

Time, hours

20

Il
=

440

B/ ‘paseajas Jeay aAnEmuwn)

S/F ‘PIsEaaL 18I ANENWN)
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El ArgPC se puede reemplazar con CW
(hasta 16%) sin perjudicar la RC después
de 2 dias. La sustitucion del 8% incluso
puede mantener o aumentar la RC para

todas las edades.

A los 28 dias, el IP fue de 0.97 a 0,77

para 8 a 40% ArgCW.

El CzPC tienen mas alta RC que el ArgPCy
la incorporacion de CW provoca una
disminucion proporcional de RCalos 2,7

y 28 dias.

El IP con 24% CW fue de 0,61, 0,76y 0,79
alos 2, 7y 28 dias, respectivamente.

FACLATAD OC
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Compressive strength, MPa

Compressive strength, MPa

o)

N

10

—

Resistencia a Compresion

ArgPC-ArgCW

28 days

) ._'\‘\.“ days

""_.‘“‘*\*_‘Ml days

0 8 16 24 32 40

Ceramic waste, %

[ CzPC-CzCW

28 days
30 F
7 days
\': 2
L 2 days
!

0 8 16 24 32 40
Ceramic waste, %
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CIFICEN Metacaolin

*El MK es una adicion =1
completamente amorfa en cuya
composicion tiene un importante
contenido de alumina.

*El tamanos de particulas

también es pequeiio (0.1a 30 MWMMM

um) y se caracteriza por su _ RICINRIN T
elevada reactividad. // ///_//%/_/ : ///// K;

100

4 B

Wolume ()
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Calor de Hidratacion :

1. proceso de
mojado,
30MK2 hidrolisis inicial
y formacion de
6 ettringita (Ett)
e L ol en la superficie
de los granos

2. hidratacion del
C,S
0 —_— — : 4
o & 12 18 24 30 3 42 a4 3. Reaccion
Time / hours renovada de la
fase aluminica

Heat flow / Jg'h’
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CIFICEN Hidratacion |

e Alas 12 horas se forman fases
aluminicas que permanece hastz

los 28 dias W@WK
 ELCH crecede 12 a 7 diasy a los: WWM

28 dias se ha consumido

12 h |
totalmente
Gh ‘% o&
3h
5 1ID 1I5 zlu 2;5 3Iu ]
268/degree
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ciricen  Resistencia a la compresion
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Compressive strength, MPa
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Age, days
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Arcillas iliticas

La ilita es una mineral de arcilla muy abundante en la corteza terrestre. Su
formula quimica es:

(K,H3O)(AI, Mg) Fe)z(Si, AI)4010[(OH)21(H20)]
Su origen es la alteracion de los feldespatos y micas de rocas (igneas,
sedimentarias o metamorficas) debido al proceso de meteorizacion.

La ilita muestran reactividad puzolanica después de la activacion térmica a
aproximadamente 900 ° C.

Las arcillitas son una mezcla de diferentes minerales de arcilla (illita,
caolinitas, montmorillonita y clorita) y minerales asociados (cuarzo,
feldespato y anatasa).

La naturaleza y composicion de minerales secundarios y asociados podrian
ser influencia en el proceso de activacion térmica y la idoneidad de arcilla

calcinada como puzolana.
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Composicion quimica (%)

ICo1 1C02 1C03 1C04
Sio, 61.5 60.0 65.2 64.2
Al,0; 16.7 18.0 15.3 16.3
Fe,0; 7.3 8.0 6.9 7.8
Ca0 0.3 0.3 1.3 0.5
MgO 2.3 2.7 2.3 1.4
Na,O 1.4 1.0 1.0 0.1
K,O 3.7 4.0 3.5 5.4
TiO, 0.8 1.0 0.7 0.8
LOI 5.2 4.6 4.2 3.6
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IC04
K

4000 3600 3200 1600 1200 800 400

wavenumber (cm-1)

ICO01 | 1C02 | ICO3 | 1CO4
I 47 40 40 50
K - - 3 12
M 3 - 3 -
Ch 2 11 - -
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ICO1 IC02 IC03 IC04

e

| k) W
Wi « ol , | | | IF . ! A, ' l'ﬁ |
raw (R LWL] JJ\J‘M v\v\‘w’w‘i Lo A ;uuu’w

Ch al G Q

| | | '
N

so0°c t e Juitu M e LA AL, :} "
| | J, |

Ch | |’ l i [l

|

| " |’

M“JU | M'
S WM
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[CaO] mmol/l
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===A=-==1C02 300
===CJ-=1C03 300
===0-==1C04 300

IC01 600
IC02 600
IC03 600
IC04 600

950

30

-=-A---1C02 950
---B--- IC03 950
---@--- |C04 950
40 50 60 70 80 90 100
[OH-]. mmol/l
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CEMENTO TERNARIO FILLER-CALCAREO
— ARCILLA CAOLINITICA CALCINADA
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ciricen  Cementos ternarios con filler

e El efecto sinérgico de las mezclas ternarias entre
el filler calcareo y las adicciones minerales con
mayor contenido de alumina:

— filler-metakaolin-cemento
— filler-ceniza volante-cemento
— filler- Arcilla calcinada- cemento

 Donde se aprovecha la estabilizacion de las fases

AFm a larga edad bajo la forma de
monocarboaluminato y especialmente el rol del

filler a temprana edad

FACLATAD OC
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Puzolanacidad

Para todas las edades, los cementos 10F no
tienen actividad puzolanica.

A los 2 dias, el efecto combinado de la
dilucion y la reaccién puzolanica disminuye
la [CaO] en solucién para bc con 30% de CC.

Después de 7 dias, todos los bc preparado Saturation curve
con CC mostréo evidencia de reaccion
puzolanica. El [CaO] y [OH-] la reduccidn fue
mayor cuando el reemplazo de CC aumenta

el nivel.

[CaO], mmol/l

30 40 50 60 70 80 90 100
Para 10F30CC y 5F15CC, la presencia de [OH], mmol/l
filler calizo estimula la reaccién puzolanica a
los 7 dias, pero tiene menos influencia a El aumento de la cantidad de arcilla
edades posteriores (es decir, los puntos de calcinada en los cementos ternarios
10F30CC se superponen el punto 30CC). aumenta la actividad puzolanica de

cemento mezclado
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INGENIERIA
FAUN - ARG



Ambas incorporaciones tienen un efecto contrario sobre la
trabajabilidad:

e CCdisminuye esta propiedad

* Flomejora.
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A los 2 dias, RC 5F15CC es comparable
con la PC. RC disminuye al aumentar el
nivel de reemplazo total. La
disminucion de RC debido al efecto de
dilucion es superior a la contribucion a
la RC hecha por la reaccién puzolanica
adecuada y/o la estimulacion de la
hidratacién PC.

A los 7 dias, 5F15CC se mantiene como
la RC mas alta, pero la 30CC mejora su
contribucion a la RC en comparacion
con 2 dias.

A los 28 dias, el valor maximo de RC
fue para 30CC.

Compressive strength, MPa

S0 p

40 P

W p

0 r

0

Resistencia a compresion

10F386CC

\ge, days

10F30CC con 40% de reemplazo tiene un RC mayor que 40 MPa a los 28 dias.
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ciricen  Productos de Hidratacion

Se detectan dos tipos de fases AFm:
hemicarboaluminate (HC) y monocarbo-aluminato
(MC).

Para cementos mezclados ternarias (5F15CCy
10F30CC), la intensidad de pico asignado a MC
aumenta considerablemente.

Para cementos mezclados con CC, la cantidad de
CH disminuye con el tiempo y el progreso de la
reaccion puzolanica liberar una gran cantidad de
alumina reactiva.

En presencia de filler calizo, la fase AFm se
estabiliza como MC y podria estimular la
reaccion puzolanica.
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CIFICEN

CEMENTO
FILLER CALCAREO - CENIZA VOLANTE
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CIFICEN

Cementos Binarios
o CV aumenta el flow.
o LF no modifica.

CementosTernarios

o CV+F incrementa
significativamente el
flow.
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CV: La RC es menor que & 0 |_ & -
la del CPN hasta los 28 § < é 8
dias. A 90 dias, la RC es g 40 g 40 //
equivalente al CPN. o 30| o 30|
10F: CS es similar al '% 20| CPN g 20 CPN
CPN a todas las edades. & | FRPETICY o 5 CPN+10F
20F: CS tiene menor § %7 28 90 § %7 28
ganancia de resistencia. RO e AOn S

£ % , £ 5 |
Los cementos ternarios 40 §’ o /—————-
tiene menor RC que el § . «E
CPN hasta 90 dias. La ¢ ¥ g 30 /
RC es CPN - 3.5 MPa é 20}/, g 20}/ g§:+175cv+2ol=
(excepto para el § h §- o e
CPN+35CV+20F). L ey - 2L s %
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CV: RFes menorquela g 85
, o

del CPN hasta 28 diasy =75

equivalente a los 90 g, 8,5

dias. %
10F: RF es similar o =

561 /7
45

g 4oy

mayor que ladelCPNa & 35
todas las edades. * 28 =
20F: Tiene menor
ganancia de RF . o 8,5
= 75}
. ge,s
Los cementos ternarios .
tienen menor RF que el ‘E /
. g 4| CPN
CPN a 28 dias. A los 90 g a5l CPN+17,5CV+10F
dias , RF es similar al = DE——
sl 28
CPN (excepto para el Age, days

CPN+35CV+20F).
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Resistencia a flexion

T - E
CPN
CPN+10F
27 28 20
Age, days
| CPN
CPN+17,5CV+20F
27 28 90
Age, days
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Cement

Age/days

Phase _

2

7

28

CPN

Hc

—Ch

CPN+17,5CV

CH
Hc

CPN+35CV

CH

Ejl

Hc

CPN+10F

CPN+20F

CPN+17,5CV+10F

E| ]

W ——
Hce

E ,

CH|
Hc

CPN+35CV+I0F |

Hc|

= |
CH
Hce

E|

CPN+17,5CV+20F

E| | 4
CH
Hc

Mc

ciricexn Compuestos hidratados

Para el CPN, CHy ettringita de 2 a 28
dias.

Cemento binario

* CV:CH, ettringite and
hemicarboaluminato a los 28 dias,.

* Filler: hemicarboaluminatos pueden
detectarse a los 7 dias.

Cemento ternario

e CV+10F, hemicarboaluminatos a los 7
dias.

e CV+20F, formacion inicial de
monocarboluminato a los 28 dias.



CPN: el contenido CH aumenta
1,2 veces entre 2y 28 dias.

CV: el CH aumenta par una baja
sustitucion de CV, y disminuye a
los 28 dias el 35% CV.

F: el comportamiento es similar al
CPN con el efecto de dilucion
acoplado.

Cementos ternarios: el CH se
reduce con el tiempo para
cementos con 35% CV en su
composicion.

Contenido de CH

100

o
o

[*)]
o

S
o

Relative CH amount
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CIFICEN Durabilidad

Entre los distintos procesos que causan el
deterioro del hormigdn estructural se incluyen

— |a corrosion de la armadura (relacionado a la
carbonatacion e ingreso de cloruros),

— deterioro quimico (sulfatos, ataque acido),

— |la reaccidn alcali-agregado,

— el congelamiento y deshielo y

— |los deterioros fisicos (abrasion, erosion, etc.).
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cen  Para resolver en el futuro

La durabilidad del hormigdn es el resultado del transporte de agua
e iones agresivos y de las reacciones que ocurran en la masa del
hormigon.

Influencia del curado en el transporte de agua

La carbonatacion del hormigdn con arcillas calcinadas es mas
severa que el cemento portland y es critica cuando la puzolana
consume la totalidad del CH, pudiendo desestabilizar el C-S-H.

La penetracion de cloruros de estos hormigones es menor debido a
|la mayor cantidad de cloruros ligados en las fases aluminicas.

La resistencia a los sulfatos del hormigdn con arcillas calcinadas es
mayor debido a la impermeabilidad de su estructura, a pesar de
aumentar las fases inestables (AFm) en su composicion.

Los cementos con arcillas calcinadas pueden reducir la reaccion
alcali agregado a pesar su elevado contenido de alcalis debido al
efecto puzolanico.
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Hacia adelante

El cemento contendra cada vez menos cantidad de clinker,
sera mas fino, con mayor cantidad y variedad de adiciones
(especialmente con aluminio) y estara elaborado con
combustibles alternativos

Los procesos de hidratacion son mas complejos, sumando mas
compuestos quimicos inorganicos y organicos. Los fendmenos
de superficie y la influencia de la temperatura sera mucho
mas determinantes en su comportamiento.

Para asegurar la hidratacion de los cementos de futuro se
requiere una mayor atencion sobre el curado (tiempo,
temperatura, provision de agua), y en gran medida la industria
del prefabricado, los encofrados y la provision interna de agua
por agregados finos aparecen como competentes para este
fin.

FACLATAD OC
PALEN - 11 QARG



