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ALGUNOS NÚMEROS 





Demanda esperada 

• La demanda de materiales de 
base cementante continuará 
creciendo, y el incremento de la 
producción de cemento 
portland será continuo.  

• Para el año 2050, la previsión de 
la producción de cemento 
mundial varía entre 
3.69x109t/año en un escenario 
de bajo crecimiento hasta 
5.0x109 t/año para un escenario 
de elevado crecimiento. 

• La producción mundial de 
cemento de 2010 aumentará de 
2.5 veces. 

 
Fuente WBCSD, 2009 



Energía 

La  energía utilizada en la producción de cemento Portland 
para la calcinación y  molienda, es de  7,5 a 4,2 MJ/kg de 
cemento, cuando se utilizan plantas con precalcinación y 

molienda en circuito cerrado esta distribuida en:  
 

 Etapa del Proceso  % de Energía 

Preparación de materia prima 4% 

Combustible horno 85 % 

Electricidad horno  4% 

Molienda Final  5% 

Otras operaciones 2% 



Emisiones  de CO2 

Si no se cambian las 
estrategias de mitigación 
convencionales habrá un 
incremento significativo el uso 
de recursos minerales y 
energéticos, y de las emisiones 
de CO2 en la producción de 
cemento 

1 kg de clinker = 0.8 a 1.0 kg de CO2  

Decarbonatación 

Combustible 

Electricidad  y  
transporte 



Estrategias de Reducción  
de Emisiones de CO2 

Ante este escenario, la industria del cemento Portland 
tiene varias opciones 
• Utilizar más combustibles alternativos y/o materias 

primas alternativas para reducir las emisiones de CO2 
para la fabricación del Clinker Portland.  

• Capturar y secuestrar el CO2 emitido por las plantas de 
cemento durante la fabricación.  

• Desarrollar ligantes alternativos de baja emisión de 
carbono no basados en el clinker Portland. 

• Reemplazar el clinker Portland en la mayor medida 
posible con materiales suplementarios cementiceos 
(SCM) de baja emisión de carbono. 
 

 Gartner et al, 2015 
 



Combustibles alternativos 

• Los combustibles alternativos comúnmente 
utilizados en la fabricación del cemento 
incluyen neumáticos, lodos, residuos de 
petróleo, plásticos, telas y biomasa, etc.   

 

• El problema central de esta opción son los 
afectos  adversos sobre la calidad del cemento 
o el medio ambiente que  tienen los 
elementos minoritarios (zinc, cromo, etc). 

 



Cementos de base no portland 

En este punto se encuentra el desarrollo  de 
nuevos cementos: 

• Cemento basados en la formación de Belita- 
ye’elemita- ferrita,  

• Cemento de base silicatos de calcio que 
endurecen por carbonatación  

• Cemento en base a silicato de magnesio que 
requieren de otros procesos de fabricación 

 



Materias primas alternativa 

• Materias primas que aporten CaO a partir de 
minerales  que no se decarbonaten y se 
encuentren a nivel local:  

– Cenizas de hornos de basura municipal,  

– El desecho del hormigón pulverizado  o  

– La escorias de alto horno  

– Los nuevos mineralizadores en el proceso de 
clinkerizacion.  

 

 



Secuestro del CO2 

Captura y separación del CO2, 
transporte y su almacenamiento o 
confinamiento en un depósitos 
subterráneo con un ambiente 
geológico apropiado  (reservorios 
de petroleros y de gas vacíos, en 
formaciones acuíferas salinas 
profundas, en minas de carbón  o 
inyectado en pozos petroleros ) y 
sin contacto con la atmosfera.   
Existen dos procesos  de 
separación son: 
• poscombustión  
• oxicombustión   
Los costos de infraestructura y 
operación de estas tecnologías 
triplicaría el precio del cemento. 



LOS MATERIALES CEMENTICEOS 
SUPLEMENTARIOS (SCM) 

 



Eco-eficiencia de los 
materiales  

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 
reducción de las emisiones y energía de los 
productos de base cementicea, sin desmedro de 
las propiedades ingenieriles. 

 



Substitución del Clinker 
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Las adiciones usadas 

 



Composición química 

  
Filler 

Silica 
fume 

Puzolana 
Ceniza volante  

Escoria 
Arcilla  

Calcinada 
MK 

  Bajo CaO Alto CaO 

SiO2, % 10.63 90.00 76.90 59.60 35.00 34.27 58.00 53.00 

Al2O3, % 1.20 0.40 9.80 24.00 18.00 12.68 29.00 43.00 

Fe2O3, % 0.78 0.40 3.60 6.90 6.00 0.84 4.00 0.50 

CaO, % 47.16 1.60 1.80 4.90 21.00 40.58 1.00 0.10 

SO3, % 0.16 0.40 .- 0.59 4.10 0.41 0.50 0.10 

MgO, % 0.39   0.50 2.06   9.75     

Na2O, % 0.34 0.50 3.70 0.84 5.80 0.41 0.20 0.05 

K2O, %   2.20 1.40 0.31 0.70 0.05 2.00 0.40 

Alcali Eq.    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, m2/kg 710 20000 500 240 420 458 990 19000 

Densidad relativa 2.73 2.40 2.41 1.92 2.91 2.80 2.50 2.50 



Composición  química en 
S+(A+F)+C 

Puzolana Natural 

Ceniza volante  
Clase F 

Ceniza volante 
Clase C 

Escoria granulada  
de alto horno 

Cemento portland 

  Cemento  aluminoso 

Metacaolin 

Ca-Montmorillinita 

Microsílice Tierras Diatomeas 

Ceniza de cáscara 
 de arroz 

Vidrio 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 
MgO 

 

 

 

 

Silíceas 

Alumínica 
Autoce-  

mentantes 

Filler calcáreo 



Disponibildiad  

• Escoria Granulada de Alto Horno 
– La producción 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 sólo un 11% de la producción de 
cemento.   

–La producción de energía por carbón decrecerá significativamente desde 
2030 y con ello la ceniza volante. 

• La abundancia es local, ya que el coste del transporte es una 
limitación para su uso  



Adiciones con futuro  

- Arcillas calcinadas 
disponibles localmente 

- Filler calcáreo u otros  

- Puzolanas naturales  

- Residuos de la 
construcción 

 

Objetivos de reemplazo 

50% 
 



Fabricas de cementos y 
adiciones 

  

 

Disponibilidad 
de puzolanas 
naturales 

Potenciales puzolanas: arcillas calcinadas 
Arcillas caoliníticas y bentonitas estudiadas durante 
el desarrollo de las becas doctoral y posdoctoral 

Arcillas: potenciales puzolanas 

Probabilidad de 
cenizas volantes 

Escorias 



Volumen de adiciones en cementos: 
Efecto en la resistencia   

Edad E F P E+F+P 
f'c, 

MPa 
 Edad E F P E+F+P 

f'c, 
MPa 

2 días 0 10 0 10 18.5  90 días 28 5 21 54 52.5 

 0 11 1 12 18.4   12 2 28 42 52.3 

 0 9 3 12 18.3   33 9 17 59 50.8 

        11 10 25 46 49.9 

7 días 0 7 5 12 32.4   30 1 34 65 49.7 

 0 8 4 12 32.3   11 13 4 28 49.5 

 0 3 11 14 31.9   22 5 34 61 48.0 

28 
días 

0 4 10 14 45.4  
180 
días 

35 2 30 67 58.8 

 3 5 7 15 45.2   14 5 23 42 54.8 

 12 6 6 24 44.9   16 5 23 44 54.8 

 5 8 0 13 44.1   4 5 25 34 52.3 

 12 11 5 28 43.8   13 11 28 52 50.6 

 22 9 13 44 43.2   10 11 26 47 50.3 

 31 10 8 49 42.2   20 12 13 45 50.1 

Contenido de adiciones para obtener la máxima resistencia a compresión a una 
edad determinada 



Limitaciones de usos 

• Un alto volumen de adiciones implica:  

– Una baja resistencia a 2 y 7 días. 

– Mucha sensibilidad a la temperatura  

– -Un prologando curado  

– Buena resistencia a 28 a 90 días 

– Durabilidad dependiente de la estructura de poros 
y los compuestos formados en la hidratación 

 

 



¿ Como aumentar el volumen 
de SCM?  

¿Qué podemos  hacer  para que los ligantes de base portland sean 
más eficientes con un mayor grado de sustitución por SCM?.   
Para esta cuestión se requiere resolver algunas cuestiones básicas 
• Cuál es la relación entre el desarrollo de la microestructura  (compuestos 

formados y porosidad) debido a las reacciones de hidratación con las 
propiedades mecánicas, de estabilidad volumétrica y durables del material 
endurecido. 

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

• Cual son los parámetros que pueden afectar la cinética de las reacciones 
que 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 hormigón cuando se utilizan estos 
nuevos materiales cementantes.  

 

[Junger et al; 2015] 



Tratamientos termico-quimico 

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

• El tratamiento térmico de las SCMs para mejorar la 
reactividad a través de la amorfizacion de las fases, 
como es el caso de lar arcillas naturales calcinadas.  

• El uso de aditivos químicos que mejoren la reactividad 
puzolánica de las SCM, como puede ser el uso de 
nitrato de hierro u óxido de zinc previo a la calcinación 
de la arcilla  



Molienda, clasificación y 
empaque 

• La reducción del tamaño de partículas de los SCM 
con una molienda y clasificación apropiada 
incrementa la reactividad de las de las SCM. 
 

• Para este objetivo se requiere el estudio de los 
procesos de selección y un apropiado  tamaño 
mediante los modelos de empaque granular para 
que el SCM no empeore el comportamiento 
reológico y aumente su efecto sobre la 
nucleación y crecimiento del C-S-H durante la 
hidratación temprana del cemento . 
 
 
 



Efecto Filler: demanda de agua 

• En el caso de filler calcáreo la demanda de agua puede considerarse 
únicamente 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 inclusión de caliza 
podrá tener un efecto fluidificante en la pasta. 

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

 



Obtención de las partículas 
Molienda  
Separación dinámica   



Molienda y Efecto filler 

•Molienda separada 

•En la molienda separada del 
clinker+yeso y el filler, el diseño de 
la granulometría para lograr un 
efecto filler positivo los tamaños 
deben ser complementarios. 

•Molienda Conjunta  

•La distribución de tamaño de 
partículas (PSD)  es afectada por 
el la molturabilidad relativa de los 
componentes, y la cantidad de 
filler añadido 
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PLC: molienda conjunta 

 



Componiendo la curva: 
Molienda separada 
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Empaquetamiento del cemento 
binario  
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Reacción inicial de ultrafinos 

Con partículas extrafinas (X50 = 6 a 8 µm) puede aumentar la hidratación 

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 



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 

 



RESIDUOS CERAMICOS 



Residuos cerámicos  (RCD) 

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

• Para el uso de los CW como 
puzolana, la composición y las 
fluctuaciones de las materias 
primas debe ser considerada 
porque no todos los ladrillos rojos 
modernos tienen propiedades 
puzolánicas. 



Ensato de Minislump 
• Las pastas hechas con PC de bajo 

C3A  tiene un diámetro mayor 
propagación inicial (124 mm) que 
el correspondiente a la medio C3A 
(84 mm). 

• Por tanto conjunto de materiales, 
el diámetro propagación del 
cemento mezclado disminuye 
cuando aumenta el contenido de 
CW. 

• La tendencia de la pérdida mini-
slumo de los cementos es similar 
para ambos conjunto de 
materiales. 
 
 

Arg PC-CW 

CZ PC-CW 



Actividad puzolanica 

• 2 d: Todas las combinaciones de 
PC-CW tienen actividad no 
puzolánico. 

• 7 d: Los cementos con 8 y 16% CW 
no tienen actividad puzolánica, 
aquellos con 24% CW se 
encuentran sobre la curva y 
aquellos con 32 y 40% CW son 
puzolánica. 

• 28 d: todos los cementos 
mezclados tienen actividad 
puzolánica. 

Ambos CWs tienen actividad 
puzolánica entre 7 y 28 días. 
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Heat released 

• 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.   

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



Resistencia a Compresion 

• El ArgPC se puede reemplazar con CW 
(hasta 16%) sin perjudicar la RC después 
de 2 días.  La sustitución del 8% incluso 
puede mantener o aumentar la  RC para 
todas las edades. 

• A los 28 días, el IP fue  de 0.97 a 0,77 
para 8 a 40% ArgCW. 
 
 

• El CzPC tienen mas alta RC que el ArgPC y 
la incorporación de CW  provoca una 
disminución proporcional de RC a los 2, 7 
y 28 días. 

• El IP con 24% CW fue de 0,61, 0,76 y 0,79 
a los 2, 7 y 28 días, respectivamente. 



ARCILLAS CAOLINITICAS 



Metacaolín 
•El MK es una adición 
completamente amorfa en cuya 
composición tiene un importante 
contenido de alúmina.  
•El tamaños de partículas 
también es pequeño  (0.1 a 30 
µm) y se  caracteriza por su 
elevada reactividad.  

 



Calor de Hidratación : 

1. proceso de 
mojado, 
hidrólisis inicial 
y formación de 
ettringita (Ett) 
en la superficie 
de los granos 

2. hidratación del 
C3S 

3. Reacción 
renovada de la 
fase alumínica  

 



Hidratación 

• A las 12 horas se forman fases 
aluminicas que permanece hasta 
los 28 días 

• EL CH crece de 12 a 7 días y a los 
28 días se ha consumido 
totalmente 



Resistencia a la compresion 

 



ARCILLAS ILITICAS 



Arcillas iliticas  

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

  (K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 

Su origen es la alteración de los feldespatos y micas de rocas (ígneas, 
sedimentarias o metamórficas) debido al proceso de meteorización. 

La ilita muestran reactividad puzolánica después de la activación 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 composición de minerales secundarios y asociados podrían 
ser influencia en el proceso de activación térmica y la idoneidad de arcilla 

calcinada como puzolana.  



Composicion química (%) 

IC01 IC02 IC03 IC04 

SiO2 61.5 60.0 65.2 64.2 

Al2O3 16.7 18.0 15.3 16.3 

Fe2O3 7.3 8.0 6.9 7.8 

CaO 0.3 0.3 1.3 0.5 

MgO 2.3 2.7 2.3 1.4 

Na2O 1.4 1.0 1.0 0.1 

K2O 3.7 4.0 3.5 5.4 

TiO2 0.8 1.0 0.7 0.8 

LOI 5.2 4.6 4.2 3.6 



Composición mineralógica 
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Transformaciones térmicas 



Actividad puzolanica: Fratini  
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Demanda de agua en mortero 
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Indice de actividad por compresion 
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CEMENTO TERNARIO FILLER-CALCAREO 
– ARCILLA CAOLINITICA CALCINADA 



Cementos ternarios con filler 

• El efecto sinérgico de las mezclas ternarias entre 
el filler calcáreo y las adicciones minerales con 
mayor contenido de alúmina:  
– filler-metakaolin-cemento 

– filler-ceniza volante-cemento  

– filler- Arcilla calcinada- cemento 

• Donde se aprovecha la estabilización de las fases 
AFm a larga edad bajo la forma de 
monocarboaluminato y especialmente el rol del 
filler a temprana edad 

 



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

A los 2 días, el efecto combinado de la 
dilución y la reacción puzolánica disminuye 
la [CaO] en solución para bc con 30% de CC. 

Después de 7 días, todos los bc preparado 
con CC mostró evidencia de reacción 
puzolánica. El [CaO] y [OH-] la reducción fue 
mayor cuando el reemplazo de CC aumenta 
el nivel. 

Para 10F30CC y 5F15CC, la presencia de 
filler calizo estimula la reacción puzolánica a 
los 7 días, pero tiene menos influencia a 
edades posteriores (es decir, los puntos de 
10F30CC se superponen el punto 30CC). 

El aumento de la cantidad de arcilla 
calcinada en los cementos ternarios 
aumenta la actividad puzolánica de 
cemento mezclado 



Flow del mortero 

 

 

10F  
129% 

30CC 
66% 

5F15CC 
98% 

10F30CC 
68% 

PC  
129% 

Ambas incorporaciones tienen un efecto contrario sobre la 
trabajabilidad: 

• CC disminuye esta propiedad 
• F lo mejora. 

 



Resistencia a compresion 
A los 2 días, RC 5F15CC es comparable 
con la PC. RC disminuye al aumentar el 
nivel de reemplazo total. La 
disminución de RC debido al efecto de 
dilución es superior a la contribución a 
la RC hecha por la reacción puzolánica 
adecuada y/o la estimulación de la 
hidratación PC. 

A los 7 días, 5F15CC se mantiene como 
la RC más alta, pero la 30CC mejora su 
contribución a la RC en comparación 
con 2 días. 

A los 28 días, el valor máximo de RC 
fue para 30CC.  

10F30CC con 40% de reemplazo tiene un RC mayor que 40 MPa a los 28 días. 



Productos de Hidratacion  

Se detectan dos tipos de fases AFm: 
hemicarboaluminate (HC) y monocarbo-aluminato 
(MC). 
Para cementos mezclados ternarias (5F15CC y 
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 
reacción puzolánica liberar una gran cantidad de 
alúmina reactiva. 

En presencia de filler calizo, la fase AFm se 
estabiliza como MC y podría estimular la 
reacción puzolánica. 



CEMENTO  
FILLER CALCAREO – CENIZA VOLANTE 



Flow del mortero 

Cementos Binarios 
o CV aumenta el flow.    

o LF no modifica .  

 

CementosTernarios 
o CV+F incrementa 

significativamente el 
flow. 
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Resistencia a compresión 
CV: La RC es menor que 
la del CPN hasta los 28 
días. A 90 días, la RC es  
equivalente al CPN. 
10F: CS  es similar al 
CPN a todas las edades. 
20F: CS  tiene menor 
ganancia de resistencia. 

 

 
Los cementos ternarios 
tiene menor RC que el  
CPN hasta 90 días. La 
RC es CPN - 3.5 MPa 
(excepto para  el 
CPN+35CV+20F). 



Resistencia a flexión 

Los cementos ternarios 
tienen menor RF que el 
CPN a 28 días. A los 90  
días , RF es similar al  
CPN (excepto para el 
CPN+35CV+20F). 

CV:  RF es menor que la 
del CPN hasta 28 dias y 
equivalente a los  90 
dias. 
10F: RF  es similar o 
mayor que la del CPN a 
todas las edades. 
20F: Tiene menor  
ganancia de RF . 

 

 

 



Compuestos hidratados 
Para el CPN,  CH y ettringita  de 2 a 28 
días. 
 
Cemento binario 
• CV: CH, ettringite and 

hemicarboaluminato a los 28 días,. 
• Filler: hemicarboaluminatos pueden 

detectarse a los 7 días. 
 
Cemento ternario  
• CV+10F, hemicarboaluminatos a los 7 

días.  
• CV+20F, formación inicial de 

monocarboluminato a los 28 días. 
 



Contenido de CH 

CPN: el contenido CH aumenta 
1,2 veces entre 2 y 28 días. 
 
CV: el CH aumenta par una baja 
sustitución de CV, y disminuye a 
los 28 días el 35% CV. 
 
F: el comportamiento es similar al 
CPN con el efecto de dilución 
acoplado. 
 
Cementos ternarios: el CH se 
reduce con el tiempo para 
cementos con 35% CV en su 
composición. 



Durabilidad 

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

– la corrosión de la armadura (relacionado a la 
carbonatación e ingreso de cloruros),  

– deterioro químico (sulfatos, ataque ácido),  

– la reacción álcali-agregado,  

– el congelamiento y deshielo y 

–  los deterioros físicos (abrasión, erosión, etc.).  

 

 



Para resolver en el futuro 

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

• Influencia del curado en  el transporte de agua  
• La carbonatación del hormigón con arcillas calcinadas es más 

severa que el cemento portland y es crítica cuando la puzolana 
consume la totalidad del CH, pudiendo desestabilizar el C-S-H. 

• La penetración de cloruros de estos hormigones es menor debido a 
la mayor cantidad de cloruros ligados en las fases alumínicas.  

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

• Los cementos con arcillas calcinadas pueden reducir  la reacción 
álcali agregado a pesar su elevado contenido de álcalis debido al 
efecto puzolánico. 



Hacia adelante 

El cemento contendrá cada vez menos cantidad de clinker, 
será más fino, con mayor cantidad y variedad de adiciones 
(especialmente con aluminio) y estará elaborado con 
combustibles alternativos 
Los procesos de hidratación son más complejos, sumando más 
compuestos químicos inorgánicos y orgánicos. Los fenómenos 
de superficie y la influencia de la temperatura será mucho 
mas determinantes en su comportamiento. 
Para asegurar la hidratación de los cementos de futuro se 
requiere una mayor atención sobre el curado (tiempo, 
temperatura, provisión de agua), y en gran medida la industria 
del prefabricado, los encofrados y la provisión interna de agua 
por agregados finos aparecen como  competentes para este 
fin. 

 
 


