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El camino para descarbonizar la construccidon con estructuras
de hormigéon empieza con el cemento

Impacto ambiental del hormigén
En emisiones de CO,

Mas del 80% de las
emisiones de CO,
asociadas al hormigoén
provienen del cemento

® Cemento
Aridos y arenas
Fabricacion hormigon

» Transporte a obra

Menor contenido de clinker (K) = Reduccion de la huella de CO,

CEMII/C CEM YV
CEM IV CEM VI

CEMII/B

CEMI CEM II/A

Hormigdn Hormigon
prefabricado preparado
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Cementos mas sostenibles para la produccion de hormigon

Mantener
——— prestaciones
equivalentes

ment ..
Cemento Reduccion Cemento
de . — .
: de clinker optimizado
referencia

Asumir cambios
— en las
prestaciones

" Uso de aditivos de
molienda de cemento
del tipo mejoradores
de prestaciones

" Aumento de la finura
del cemento
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Contribucion de los aditivos de molienda de cemento

Rendimiento de hidratacién limitado
que genera menores resistencias

Hidratacion . .
mecanicas

Particulas de cemento anhidro floculadas
(situacion SIN aditivo de molienda)

Incremento del
rendimiento de hidratacion

o que aumenta el desarrollo
Hidratacion de resistenicas mecanicas
Q o Mayor superficie especifica

O accessible que potencia el

efecto del aditivo mejorador
de prestaciones del cemento

Particulas de cemento anhidro dispersadas
(situacion CON aditivo de molienda)
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El sector del hormigon es consciente de la necesidad de
reemplazar los cementos actuales por cementos mas sostenibles

Retos a resolver “ Demanda de agua y mantenimiento de la
al reemplazar los consistencia en el tiempo

cementos actuales por " Control de la reologia del hormigon fresco

cementos con menor " Resistencias a 24 horas (especialmente en
huella de CO, invierno)

Por mas que se ajuste el disefio del nuevo cemento, siempre
sera necesario aplicar correcciones en la planta de hormigon,
aunque sean menores
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Sustituciéon de clinker (K) por caliza (L, LL)

Granulometria laser (Malvern)
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» Incremento de la demanda de agua
1.5 = Aumento de la viscosidad plastica
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Sustituciéon de clinker (K) por caliza (L, LL) — correccion de finura

% retenido
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Incremento de dosis del
aditivo de molienda

-
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CEM Ref.
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Sin correccion de
dosis del aditivo
de molienda

-----------

1,0

10,0 100,0

Tamano de particula (um)

= Correcciones en hormigon:

= Ajuste del contenido de agua
(reduccion de la relacion a/c)

= Correccion de dosificacion de
aditivo superplastificante

Correccion del aumento
de viscosidad plastica del
hormigon con el empleo
de aditivos
superplastificantes
especiales con control
de reologia
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Nivel de sustitucion de K limitado por la calidad de las calizas (L)

T e | cotrac | cotzad | cotmae

CaCO; — Calcita 95,9 91,6 96,6 93,8 95,1
CaMg(CO;), — Dolomita - - |7 - 1,7
Feldespato - - - 1,6 -
SiO, — Cuarzo 2,9 5.5 0,3 3,5 2,2
caolin 11 28 03 09 04 |
Mica 0,1 0,2 0,2 0,2 2,8
é_CIorita - - - 0,2 2,7
s:';‘;:::‘;:;g;”iﬁca BET 4213 9.912 3.520 5.701 10.482
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Sustitucién de clinker (K) por puzolanas naturales (P)

6,0
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4,0

3,0

% Retenido

2,0

1,0

Presencia
de arcillas

AL

Puzolana natural 1

m El contenido de arcillas en
las puzolanas naturales es
el factor mas restrictivo

» Frecuentemente contienen arcillas
del tipo expansivo (esmectitas):
» Maxima demanda de agua

= |nterfieren en el rendimiento del aditivo
superplastificante del hormigén

Puzolana
natural 2

» Promueven la pérdida de consistencia
prematura e incrementan la viscosidad
plastica del hormigdn fresco
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Impacto del incremento de la demanda de agua en el hormigon

- Modificacion del perfil de pérdida

Neces@ad e EpplleEr de consistencia en el tiempo
correcciones severas i
en el hormigon
c 3 ~§, Hormigén con
35 2 CEM II/A (84% K)
QO — -
T O o _8
85 FaC|Im.ente < |
g 3 corregible con ©
© e ©
£.0 el aditivo [ -y
Qc superplastificante g | Hormigon con
I I CEM /B (74% K)
del hormigon B
S
oL
Imperceptible en hormigon
% de sustitucion de K por adicion (SCM)
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Tiempo después del amasado (min)
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Hormigon con cemento con adicion Q (arcilla calcinada) — LC3
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Hormigon con cemento con adicion Q (arcilla calcinada) — LC3

B Muy alta demanda de agua y de aditivo

Consistencia hormigén (cm)

» Elevadas dosificaciones de aditivo superplastificante

» Pérdida prematura de la consistencia del hormigén

25

10

LC3
2,0% SP
-9 ..-.__‘_‘-. 0,8% aditivo SP
~‘§~
\S
LC3 ol TS
1,5% SP
LC3
ms%sp\
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Tiempo después del amasado (min)

Correccion de la demanda de agua
con aditivos superplastificantes

Consistencia hormigén (cm)
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con control de adsorcion

CEM II/A
L 0,8% SP convencional

-

e

CEM Il/C-M(Q-L) = LC3
1,5% SP con control de adsorciéon

CEM ll/C-M(Q-L) =LC3
1,5% SP convencional
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Tiempo después del amasado (min)
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Hormigon con cemento con adicion Q (arcilla calcinada) — LC3

B Reactividad mas lenta que el
clinker

= Menores resistencias iniciales

B CEM II/A-L- 83% K 80

W CEM 11/C-M(Q-L) - 50% K o
60
50
40
30

20

10

16 horas 1dia 7 dias 28 dias 90 dias

Desarrollo de aditivos activadores para
acelerar la hidratacion del cemento LC3

45% de caolin

1 dia

7 dias

28 dias

31% de caolin

1 dia 7 dias 28 dias

m CEM I-42,5R -100% K m CEM II/C-M(Q-L)- 55% K  CEM II/C-M(Q-L) - Con Activador
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Descarbonizacidn en el sector del prefabricado

Gestion de las resistencias mecanicas
en el sector del prefabricado

CEM1-52,5R

CEM | opt.
Resistencia
objetivo

Resistencia minima _|_
para el desmoldeo
Condiciona la
dosificacion de
cemento por m?

e T e 5 o 5 o e 5 o i 5

PR S SRR R

16 horas 28 dias

Desmoldeo

Volume (%)

CEM I-52,5R 1 CEM I-52,5R
convencional : optimizado
[
D,o (HM) 11-13 1 08-10
Dso (um) 80-105 | 50-7,5
Doy (M) 22-35 | 17-20
o H [
i o 5-8% I 15-25%
A s 77-85% | 70-80%
e (Matverm " | 6.500-7.500 | 8.000—9.500
Particle Size Distribution
6
5 i CEM I-52,5R
CEM I-52,5R s convencional
4 optimizado !
3 i
2 :
i :

10

100
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Sustitucion de clinker por adiciones activas (S, P, V)

Factor K de las adiciones a 28 dias

0 0,5 1,0 1,5 2,0

Clinker
(K)

Factor K de las adiciones a1 dia

; Puzolana natural (P)
Caliza Ceniza (V)

L

0 0,5 1,0 1.5 2,0
~ Puzolana

Clinker
T (K)
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Las limitaciones de resistencias inicial son mas facilmente
corregibles en el hormigén que en el propio cemento

Composicion tipica de
aditivos en hormigén
C25/S3 con CEM II/A

= Plastificante a 0,8% spc
Controla el mantenimiento
de consistencia en el tiempo

= Superplastificante a 0,5% spc
Controla la consistencia
inicial del hormigodn

Resistencia a compresion (MPa)

35

30

25

20

15

10

#0,8% Plast. + 0,5% SP

CEM II/A (84% K)

m 0,8% Plast. + 0,5% SP
m 0,4% Plast. + 0,7% SP

CEM II/B (77% K)

m 0,8% Plast. + 0,5% SP
m 0,2% Plast. + 0,8% SP

CEM IV/A (68% K)

1 dia

7 dias 28 dias
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Sustitucién de clinker (K) por escorias (S)

Pérdida de robustez en el control de Riesgo de re-fluidificacion que promueve
la consistencia inicial del hormigén la segregacion tardia del hormigon
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La solubilidad de los sulfatos es clave para la adecuada
compatibilidad entre el cemento y el aditivo superplastificante

Mapa de compatibilidad cemento-aditivo en

# 2- funcion de la relacion [SO,%]/C,;A
SO, # SO,
Solubilidad fases de SO, Equivalentes
(25°C) de SO,

]
o
Di-hidrato o E
CaS0, H,0 2,1 gr/l 47% °
Anhidrita o
2,3 gr/l 59% o Defecto de
CaSO, ’ n r
L sulfato
Hemi-hidrato o 7 soluble
CaS0,-0,5H,0 6,6 gr/l 55% - 4
Thernardita o ¢ |
Na,SO, 70 gr/l 56%
Arcanita . Y .,
K,SO, 120 gr/l 46% i . l[!;:::cz:-llolnnr(%c:k;

C3A°n — v n=1 para Cs;Acus
n =22 para C;AcrT
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En la actualidad, el 99,9% de los hormigones
estructurales se fabrican con aditivo reductor de agua

25cm ¢
£
s _ 20cm t
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o
o 5cm |
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Aditivo
Aditivo
agua
Agua Agua
Agua <1cm <1cm
Hormigén Hormigén Hormigén Hormigén
blando sin blando con fluido de autocompactante
aditivo aditivo prefabricado SCC
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Ensayos de control de cemento con aditivo superplastificante

Normalized mortar - U
(without admixture) _—
200 200 200
Cement 450 = )
180 | 180 180 ‘~~t1/0 Na,SO,
EN sand 1350 NS
25 160 160 160
£
Welsr (w/c 0,5) £ 140 140 140
Medicion de la consistencia g 120 120 120
con el método EN normalizado £
(con sacudidas) E 100 100 100
o
‘S
[ =4
Equivalent mortar 2 80 o 80
(with admixture) 2 60 60 60
o
Cement 450 40 40 40
EN sand 1350 20 20 20
Water (ij’(? 4) 0 0 0
. 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Admixture 1% bwc Tiempo (min) Tiempo (min) Tiempo (min)
Medicion de la consistencia . — —
sin aplicar sacudidas Mortero sin aditivo Mortero con aditivo
(free-flow) superplastificante superplastificante
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SOLUTIONS



