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RESUMEN 

El objetivo principal que se plantea en esta tesis es investigar la viabilidad de utilizar 

los residuos de grano fino resultantes del proceso de corte y aserrado de la industria 

del granito ornamental, en la fabricación de nuevos cementos con un menor 

contenido en clínker. 

Para alcanzar este objetivo, se lleva a cabo un plan de trabajo basado en cuatro fases 

experimentales:  

La primera fase, consiste en una campaña de recogida inicial del residuo industrial, 

seguida de un proceso de secado. Posteriormente, se determinan las propiedades 

físicas, químicas y microestructural del lodo de granito mediante la realización de 

los diferentes ensayos normalizados recogidos en la norma UNE EN 197-1. Los 

resultados obtenidos indican que las características del residuo granítico cumplen 

con los requisitos químicos establecidos en la normativa vigente. Adicionalmente, 

indicar que el contenido de sílice reactiva, se encuentra muy próximo al exigido para 

los materiales puzolánicos. 

En una segunda fase, se analiza el efecto de la temperatura en la actividad puzolánica 

de lodo de granito, observándose que la activación térmica no provoca una mejora 

de la actividad puzolánica. Esta actividad es catalogada como baja e intermedia a 

edades tempranas, mejorando significativamente   a mayores períodos de tiempo. 

En la tercera fase se investigan las propiedades físicas, químicas, mecánicas y 

microestructurales de los cementos que incorporan parcialmente este residuo, 

tanto en estado fresco como endurecido, tales como: puzolanicidad, tiempo inicial y 

final de fraguado, densidad, demanda de agua, resistencia a compresión, resistencia 

a flexión, porosidad y morfología de los productos de hidratación. Los resultados 

obtenidos ponen de relieve, que los nuevos cementos cumplen con los requisitos 

físicos, químicos y mecánicos exigidos por la normativa vigente de cementos 
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comunes. Respecto a su microestructura, se observa que la incorporación de los 

lodos de granito no provoca cambios sustanciales en la misma.  

En la cuarta fase se abordan diferentes aspectos de durabilidad, tales como: 

absorción total de agua, absorción por capilaridad, resistividad eléctrica, expansión 

y retracción por secado, calor de hidratación, reactividad álcali – árido y resistencia 

frente a medios agresivos. Como resultado de esta última fase, se observa que las 

prestaciones durables de los mismos no se ven afectada de manera significativa por 

la incorporación de los lodos de granito.  

De los resultados finales de la presente investigación se concluye que cementos con 

menor contenido en clínker que incorporan un 10% y 20% de lodos graníticos 

cumplen con los requisitos establecidos en la norma UNE EN 197-1 para cementos 

CEM II/A. Adicionalmente, los cementos con un 20% podrían ser catalogados como 

CEM IV/A clase resistente 42.5 R y de bajo calor de hidratación. 

Finalmente, estos cementos podrían ser empleados para la fabricación de morteros 

u hormigones dentro del ámbito de la ingeniería civil.  
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ABSTRACT 

This thesis aimed primarily to explore the viability of using fine-grained, 

ornamental granite cutting and hewing waste in the manufacture of new low clinker 

cement. 

The four-stage working plan designed to that end was as follows.  

The first stage consisted in collecting and subsequently drying the industrial waste. 

The physical, chemical and microstructural properties of the granite sludge were 

then determined by conducting the tests described in Spanish and European 

standard UNE EN 197-1. The findings showed that the waste met the chemical 

requirements set out in the standards in place, while its reactive silica content was 

very close to complying with the provisions on pozzolanic materials. 

In the second stage temperature was found to induce no improvement in granite 

sludge pozzolanicity. Classified as low to intermediate at early ages, activity was 

nonetheless observed to rise significantly over time. 

The third stage consisted in studying the fresh and hardened cements bearing this 

waste as partial replacement for cement for its physical, chemical, mechanical and 

microstructural properties: pozzolanicity, initial and final setting times, density, 

water demand, compressive strength, flexural strength, porosity and hydration 

product morphology. The findings revealed that the new cements met the physical, 

chemical and mechanical requirements set out in the standards in place for ordinary 

cements. Moreover, the inclusion of granite sludge was observed to induce no 

substantial microstructural changes in the end product.  

The fourth stage addressed durability characteristics such as total water absorption, 

capillarity, electrical resistivity, drying expansion and shrinkage, heat of hydration, 

alkali-aggregate reactivity and resistance to aggressive media. Further to the 

findings of this last stage of the study, cement durability was not significantly 

affected by the inclusion of granite sludge.  
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The primary conclusion drawn from this research was that low clinker cements 

bearing either 10 % or 20 % granite sludge meet the requirements laid down in 

standard UNE EN 197-1 for CEM II/A-type cements, whilst the materials bearing 20 

% of the addition can also be classified as CEM IV/A, 42.5R low heat of hydration 

cements. 

Consequently, these binders can be applied in the manufacture of mortars and 

concretes used in civil engineering structures.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. CONTEXTO DE LAS POLÍTICAS MEDIOAMBIENTALES DE 

LA UNIÓN EUROPEA 

El rápido desarrollo experimentado por las industrias y el elevado volumen de 

residuos generados en las últimas décadas, alrededor de 4,9 toneladas por habitante 

en el 2014 según EUROSTAT (European Union 2017), ha fomentado la necesidad de 

combinar crecimiento económico con sostenibilidad y protección del medio 

ambiente.  De manera que las administraciones, entidades privadas, agentes 

sociales, científicos y tecnólogos se han visto obligados a buscar soluciones que 

incrementen la calidad de vida de los ciudadanos sin comprometer la calidad del 

medio ambiente. 

Una de las primeras medidas medioambientales adoptadas por la política 

comunitaria europea se produjo en 1987 con la elaboración y aprobación del Acta 

Única Europea. En esta acta se constituyó la primera base jurídica para una política 

común en materia de medio ambiente, con el objetivo de preservar la calidad del 

medio ambiente, proteger la salud humana y garantizar un uso racional de los 

recursos naturales.  Además, se establece el término de desarrollo sostenible como el 

desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad 

de las generaciones futuras para satisfacer sus necesidades. Posteriormente, se 

desarrollaron nuevos tratados que han ido mejorando las competencias de los 

anteriores. Estos tratados fueron los de Maastricht (1992), Ámsterdam (1997) y 

Lisboa (2007) que entraron en vigor en los años 1993, 1999 y 2009, 

respectivamente.  

Más recientemente, las medidas adoptadas en relación a proteger el medio ambiente 

y la salud humana mediante la prevención o reducción de los impactos adversos de 

la generación y gestión de residuos, así como la reducción de los impactos globales 
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del uso de los recursos y la mejora de la eficacia de dicho uso se ha desarrollado en 

la Directiva 2008/98/CE Marco de gestión de residuos. En esta directiva, en su 

artículo 3 se definen por primera vez una serie de términos, tales como: residuo, 

gestión de residuos, recogida, prevención, valorización, eliminación y subproducto. 

Además, en su artículo 4 se establece una jerarquía en cuanto al orden de 

prioridades en la legislación y política sobre la prevención y gestión de residuos, de 

acuerdo al siguiente esquema (Figura  1.1): 

 

Figura  1.1. Jerarquía de residuos 

En este contexto, el punto referente a la valorización de residuos es el que se va 

desarrollar con detalle en el transcurso de esta tesis, entendiendo como valorización 

según esta directiva: “Cualquier operación cuyo resultado principal sea que el residuo 

sirva a una finalidad útil al sustituir a otro material que de otro modo se habría 

utilizado para cumplir una función particular, o que el residuo sea preparado para 

cumplir esa función, en la instalación o en la economía en general”. 

Finalmente, indicar que esta jerarquía de residuos propuesta transforma el modelo 

económico por completo y afecta a toda la sociedad, desde las administraciones 

públicas, a los ciudadanos, pasando por los sectores empresariales. Por tanto, es 

necesaria una concienciación por parte de todos los colectivos que fomenten el 
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cambio desde una economía lineal a una economía circular, tal y como se muestra 

en la Figura  1.2. 

 

Figura  1.2. Economía lineal y circular 

1.2. ANTECEDENTES HISTÓRICOS DEL CEMENTO 

La utilización de conglomerantes y cementos se remonta a la época egipcia, griega y 

romana. Así, en la época del antiguo egipcio se conocía ya el yeso como material 

conglomerante, en concreto el yeso hemihidratado obtenido de la cocción de yeso a 

120°C aproximadamente fue empleado como material de unión de bloques en la 

construcción de la pirámide de Kheops (2600 a. C.) (Mingarro 1996).  Otro ejemplo, 

se encuentra en el templo de Amón en Karnak (2000 a. C.), en cual se puede observar 

la utilización de anhidrita (yeso sobrecocido a temperaturas aproximadas de 300°C) 

en las juntas de los bloques de piedra, mientras que en los revestimientos que servía 

de soporte a las decoraciones se observa el empleo de yeso.  

La civilización griega, es la primera en utilizar morteros de cal, conocidos como 

morteros helénicos que generalmente estaban formados por conglomerantes a base 

de cal, yeso y áridos (fundamentalmente polvo de mármol) en la construcción de 

muros, como por ejemplo en las viviendas de Délos y Théra (Mingarro 1996). En esta 
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época, también se empiezan a utilizar morteros a base de cal-arena y polvo volcánico 

(tierra de Santorín), como por ejemplo en los estucos de la ornamentación del 

Hephaïstéion de Atenas. Estos morteros tenían la ventaja de ser más resistentes y 

estables al agua (Alejandre 2002). En ausencia de estas rocas volcánicas ha sido 

observado el empleo de productos triturados con tejas o ladrillo cerámico (Mingarro 

1996).  

En la época romana fundamentalmente durante los últimos siglos de la República se 

siguió empleando los morteros de cal, habiéndose mejorado el proceso de 

fabricación de cal, así como las técnicas de puesta en práctica de los morteros 

(Alejandre 2002). Es en el tratado de Arquitectura de Vitrubio, publicado un siglo a. 

C., donde se puede encontrar por primera vez la composición de un mortero romano 

de cal, estando formado éste por una unidad de cal y tres unidades de arena o dos 

unidades de cal y cinco de arena dependiendo de la calidad de la arena (Mingarro 

1996). Sin embargo, el gran avance de los romanos fue el empleo del mortero 

concrecionado u Opus Caemencitium, el cual se confeccionaba a partir de cal y una 

piedra volcánica de Puzzuoli, así como árido, de modo que se obtenían materiales 

con propiedades hidráulicas, esto es, capaces de endurecer incluso bajo el agua 

(Mingarro 1996).  Esta técnica es la empleada en el Panteón de Roma (27 años a. C.). 

Adicionalmente, se cree que en esta época comienza el uso de aditivos como la 

albúmina y caseína, así como urea y aceites. 

Después de la época romana, comienza el declive en la calidad de los morteros 

empleados en las diferentes construcciones que continua hasta la edad media. Se 

cree que durante el periodo comprendido entre los siglos IX al XI, el arte de la 

calcinación de la caliza fue casi completamente perdido, de manera que se obtenía 

cal mal quemada y sin la adición de tejas. A partir del siglo XII se vuelve a mejorar la 

calidad de los materiales, obteniéndose nuevamente cal bien calcinada y es después 

del siglo XIV cuando se encuentran morteros de buena calidad, en los cuales, por 

ejemplo, se observa un lavado de la arena para evitar contaminaciones con polvo y 
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arcilla. En el siguiente siglo, el XVII, es cuando se encuentran nuevamente 

referencias sobre el uso de puzolanas en morteros (Hewlett 1998). 

Sin embargo, no es hasta el año 1756 (siglo XVIII) cuando se producen grandes 

avances en el conocimiento del cemento. En este año, el ingeniero John Smeaton 

durante la reconstrucción por el fuego del faro de Eddystone en Inglaterra, 

descubrió que los mejores resultados constructivos se obtenían cuando se empleaba 

dos medidas de cal apagada con una de puzolana (terras alemanas”), ambas bien 

mezcladas con la mínima cantidad de agua y que los resultados dependían a su vez 

de la caliza empleada en la obtención de la cal, siendo éstos mejores cuando la roca 

caliza contenía grandes cantidades de material arcilloso (Hewlett 1998). 

Fue en el año 1798, gracias a James Parker, en el cual se empezó a utilizar el término 

cemento romano, que se obtenía de la calcinación de piedra caliza arcillosa y que en 

su contacto con el agua endurecía rápidamente presentando propiedades 

hidráulicas, convirtiéndolo de este modo en idóneo para las construcciones en 

contacto con el agua (Hewlett 1998). 

El primer padre del cemento como actualmente se conoce fue J.L. Vicat, quien 

reportó las primeras pautas en la fabricación de cemento por vía húmeda a partir de 

mezclas calizas y arcillas dosificadas en proporciones convenientes y molidas 

conjuntamente (Fernández Cánovas 2007). 

En el año 1838, fue Joseph Aspdin quien obtuvo la primera patente de un material 

pulverulento que, amasado con agua y con arena, se endurecía generando un 

conglomerado de aspecto similar a la piedra natural de Portland situada al sur de 

Inglaterra y que recibió el nombre de cemento portland. En su patente viene a decir 

que la piedra calcárea calcinada se mezcla con una determinada cantidad de arcilla, 

amasada con agua. Luego la pasta se deja secar, se trocea y se calienta en un horno 

hasta que se haya desarrollado todo el ácido carbónico; después se reduce a polvo y 

ya está preparado para el uso (en la patente solo se nombran los ingredientes 

básicos, sin entrar en detalles sobre el proceso de fabricación) (Bustillo 2008). No 
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obstante, este cemento fue más parecido a una caliza hidráulica que a lo que 

conocemos hoy en día como cemento portland, ya que no se alcanzaban las 

temperaturas de calcinación necesarias para producir la completa sinterización de 

las materias primas. Posteriormente sus hijos continuaron con la mejora del proceso 

de fabricación del cemento. 

Finalmente, fue Isaac Johnson quien en 1845 logra conseguir temperaturas 

suficientemente altas para clinkerizar la mezcla de arcilla y caliza empleada como 

materia prima en la fabricación del prototipo de cemento portland. A partir de este 

momento, el cemento se empieza a fabricar en diversas fábricas de Europa, aunque 

todavía con producciones muy modestas, y a utilizar como conglomerante en el 

hormigón, sustituyendo a la entonces clásica cal. 

No es hasta principios del siglo XX, cuando entre otros factores, el descubrimiento 

del horno rotatorio para la calcinación y el molino con forma de tubo para la 

trituración, se empieza a fabricar cemento ya de forma industrial y a popularizarse 

el empleo del hormigón como material de construcción. 

1.3. CEMENTO PORTLAND: COMPOSICIÓN Y FABRICACIÓN  

1.3.1. Composición 

El cemento portland se puede definir como un conglomerante hidráulico, esto es, un 

material inorgánico finamente molido que, cuando es amasado con agua, forma una 

pasta que fragua y endurece en función de una serie de reacciones y procesos de 

hidratación y que, una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso 

bajo el agua de acuerdo a norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c). 

El cemento portland se obtiene de la molienda conjunta del clínker y un regulador 

de fraguado, generalmente el yeso o sulfato cálcico dihidratado, siendo el clínker el 

componente mayoritario. Adicionalmente, al cemento se le pueden incluir una serie 

de adiciones que vienen reguladas en la norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c). 
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El clínker a su vez está formado por una mezcla de silicatos, aluminatos y ferrito 

aluminatos cálcicos que se obtienen por cocción a altas temperaturas (1450-

1500°C) de una mezcla homogénea y debidamente dosificada de calizas y arcillas 

denominada crudo. Concretamente, la Tabla 1.1 muestra la composición 

mineralógica de un clínker portland. 

Tabla 1.1. Fases mineralógicas que componen en clínker del cemento portland 

Nombre Composición 
Fórmula 

abreviada 
Proporción en 
el clínker (%) 

Silicato tricálcico o alita 3CaO·SiO2 C3S 50-70 

Silicato bicálcico o belita 2CaO·SiO2 -C2S 15-25 

Aluminato tricálcico 3CaO·3Al2O3 C3A 5-15 

Ferrito-aluminato 
tetracálcico 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 5-15 

En la misma, se puede observar que las fases mayoritarias del clínker son silicatos 

cálcicos (> 65%). El silicato tricálcico o C3S es el componente fundamental del 

clínker, el cual puede presentarse en diferentes formas polimórficas, en función de 

la incorporación de otros óxidos como son el Al2O3 y MgO. El siguiente componente 

mayoritario es el silicato bicálcico o C2S que puede encontrarse en las formas 

polimórficas , ’,  o , encontrándose en el clínker como -C2S debido a la 

incorporación de otros iones como K+, Mg2+ o Al3+ y siendo indeseable en el clínker 

la formación del -C2S al no presentar propiedades hidráulicas (Taylor 1997).  

Respecto a la fase del aluminato tricálcico o C3A, indicar que se puede presentar en 

tres formas polimórficas, cubica, ortorrómbica y monoclínica. En general, el C3A de 

los clínkeres industriales puede incorporar hasta alrededor de un 2% de SiO2, de un 

3-4% de Fe2O3 y también pue incorporar Na2O. El porcentaje de este último influye 

en la estructura polimórfica estabilizada, así entre aproximadamente un 0-2,4% de 

Na2O se estabiliza el polimorfo cúbico, entre 2,4-3,7% una mezcla de cúbico y 
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ortorrómbico, entre 3,7-4,6 ortorrómbico y finalmente entre 4,6 y 5,7% monoclínico 

(Vázquez et al. 1976).  

Finalmente, la fase ferrito-aluminato cálcico forma parte de una disolución solida de 

composición variable y fórmula general: C2(AlxFe1-x)2O5, donde x puede variar 

desde 0 a 0,7, encontrándose en el clínker generalmente la fase ferrito-aluminato 

tetracálcico, C4AF (correspondiente a un x = 0,5) (Taylor 1997). 

1.3.2. Fabricación del cemento 

La fabricación industrial del cemento es una actividad industrial que está formada, 

principalmente, por tres etapas (Figura  1.3): 

a) Extracción, dosificación y molienda de las materias primas 

b) Tratamiento térmico del crudo. Clinkerización 

c) Molienda y mezcla del clínker con el yeso y las adiciones.  

 

Figura  1.3. Proceso de fabricación del cemento 

1.3.2.1. Extracción, molienda y dosificación de las materias primas 

El proceso de fabricación comienza con la extracción de las materias primas 

principales, generalmente calizas y arcillas. Las rocas calizas son las que aportan 

principalmente el CaO al crudo mediante la calcinación de los carbonatos que las 

forman, pudiendo contener pequeñas impurezas de MgO, P2O5, etc. En cambio, las 

arcillas son las que aportan contenidos variables de SiO2 (55-60%), Al2O3 (5-10%) y 

Fe2O3 (5-10%), pudiendo contener también otras impurezas. 
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Ambos materiales (calizas y arcillas) se extraen de canteras lo más próximas a la 

fábrica de cemento, con el fin de abaratar costes. La extracción de las calizas se 

realiza por voladura con explosivos debido a su dureza. Posteriormente, el material 

disgregado se transporta por camiones u otro medio de transporte. En cambio, las 

arcillas se suelen extraer con la pala u otros medios mecánicos, al tratarse de 

materiales no muy endurecidos frecuentemente (Bustillo 2008). 

La molienda de las materias primas (calizas y arcillas fundamentalmente) que se van 

a mezclar para obtener el crudo constituye la etapa previa a la dosificación y 

homogeneización del mismo. La finalidad de la molienda es reducir el tamaño de 

partículas de los materiales hasta un tamaño adecuado que permita que las 

reacciones químicas que tienen lugar durante la cocción del crudo en el horno sean 

óptimas. Este es un proceso complejo, en el cual cada fábrica o compañía tiene sus 

parámetros a la hora de diseñar los sistemas de molienda, por lo que es imposible 

establecer una sistemática general para el proceso. Sin embargo, como regla general, 

se puede establecer que, una primera etapa consiste en el uso de machacadoras de 

mandíbula o trituradoras de cono para reducir el tamaño inicial de las materias en 

la propia cantera generalmente. Después, si es necesario, se puede introducir el 

material en otros equipos que ofrecen una mayor reducción del tamaño, como son 

los molinos de impacto.  

La siguiente fase dentro de esta primera etapa, es la dosificación, pre-

homogeneización y molienda del crudo que se va a alimentar al horno. El objetivo de 

la dosificación, es determinar las proporciones de las materias primas que hay que 

aportar para dar al crudo que se va a cocer y obtener de este modo la composición 

química y mineralógica deseada. Para dosificar las materias primas se utilizan un 

conjunto de módulos  que relacionan los contenidos de los cuatro óxidos 

fundamentales, CaO, SiO2, Al2O3 y Fe2O3, los cuales son los componentes 

fundamentales del crudo de cemento (Sorrentino 2008). Los límites aproximados 
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entre los que oscila la composición expresada en óxidos de un crudo se observan en 

la Tabla 1.2.   

Tabla 1.2.Composición de un crudo de cemento expresada en óxidos 

Componente Contenido (%) 

SiO2 17 - 25 

CaO 60 - 67 

Al2O3 3 - 8 

Fe2O3 0,5 - 6 

K2O+NaO 0,5 - 1,5 

MgO <4 

SO3 <2,5 

TiO2 <0,5 

Mn2O3 <0,5 

Actualmente, el proceso de dosificación en sí, está totalmente automatizado, siendo 

las básculas de dosificación las que aportan las cantidades necesarias (calizas y 

arcillas) para la correcta composición final del crudo (Bustillo 2008). 

Posteriormente, antes de la cocción del crudo se debe realizar una operación previa 

de pre-homogeneización, bien de la caliza, de la arcilla o de ambos conjuntamente. 

En los dos primeros casos, se realiza antes de la dosificación, mientras que la última 

opción se realiza posteriormente a la dosificación y antes de la entrada al horno. La 

pre-homogenización de las calizas y arcillas por separado tiene por objetivo ofrecer 

una composición técnicamente constante a la dosificación. 

La formación de lechos de mezcla, como pre-homogeneización, se suele practicar a 

lo largo de un eje longitudinal, mientras que el vaciado se efectúa transversalmente. 

Cuando no hay espacio suficiente, se procede a formar pilas en forma circular. Por 

último, la recogida de los materiales apilados se realiza con rascadores o norias de 



 
Introducción 

 
 

 

13 

cangilones, practicándose, por lo general, de modo frontal, por rebanadas. Cada una 

de estas rebanadas corresponde, cualitativamente, al promedio del lecho de mezcla. 

La última etapa antes de la cocción del crudo es otra molienda con molinos de bolas 

o de rodillos verticales, así como un secado del crudo. Generalmente, es deseado un 

tamaño de partícula no superior a las doscientas micras (Fernández Cánovas 2007). 

1.3.2.2. Tratamiento térmico del crudo. Clinkerización. 

El proceso de cocción del crudo obtenido en la etapa de extracción, dosificación y 

molienda descrita anteriormente, se hace en un horno rotatorio ligeramente 

inclinado con una pendiente que va entre el 2 y el 5% y que está formado por un 

tubo cilíndrico de acero revestido interiormente de material refractario cuya 

longitud puede alcanzar los 150 m y cuyo diámetro puede sobrepasar los 4,5 m. En 

la zona más alta del horno se introduce el crudo de forma continua y en la parte más 

baja se localiza el mechero o quemador que se alimenta con carbón pulverizado con 

fuel-oíl. También en la parte inferior se encuentra la boca de descarga al enfriador. 

La entrada del crudo se puede realizar por diferentes vías, existiendo cuatro:  

i) Proceso por vía húmeda: las materias primas se preparan mediante molienda 

conjunta de las mismas con agua, resultando una pasta con contenido de agua 

de un 30-40% que es alimentada por el extremo más elevado del horno de 

clínker (Benhelal et al. 2013).  

ii) Proceso por vía semi-húmeda: la pasta de crudo y agua se escurre en filtros de 

prensa, posteriormente las tortas del filtro son extruidas en forma de 

gránulos con un contenido de humedad entre un 16% y un 21%, los cuales se 

alimentan a un precalentador de parillas antes de la entrada al horno 

rotatorio (Sanjuán and Chinchón 2014). 

iii)  Proceso por vía semi-seca: el material que se alimenta al horno rotatorio son 

"pellets" o gránulos con un 10-12% de humedad que son depositados en un 

precalentador de parrilla móvil a través del cual se hacen circular gases 
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calientes provenientes del horno de manera que cuando el material alcanza 

la entrada del horno, el agua se ha evaporado y la cocción ha comenzado o se 

alimenta directamente al horno.  

iv) Proceso por vía seca es el que predomina actualmente dentro de la industria 

cementera. La materia prima es introducida en el horno en forma seca y 

pulverulenta, presentando una humedad entre 0,5-1,0%. En este último 

proceso, el crudo no entra directamente al horno, sino que previamente el 

crudo pasa por una torre de ciclones ubicada en el extremo de entrada a la 

entrada del horno rotatorio. Esta torre consiste en una serie de 

intercambiadores de calor, generalmente cuatro, en los que el crudo se 

encuentra en contracorriente con los gases que salen del horno.  

Las reacciones de clinkerización comienzan en la torre de ciclones. Así, en el primer 

ciclón, el crudo se encuentra con los gases que van casi fríos entre 400 y 200°C, en el 

segundo entre 600 y 400°C, en el tercero entre 800 y 600°C y en el cuarto entre 1050 

y 900°C. Durante el calentamiento en los ciclones se produce la pérdida de agua libre 

en el primero, la eliminación de parte del agua combinada en las arcillas en el 

segundo y en el cuarto se produce parte de la calcinación de la caliza. Al aumentar la 

temperatura entre 1200°C y 1300°C, ya en el horno rotatorio, se produce la reacción 

entre la cal y la sílice para formar C2S (Engin and Ari 2005). Posteriormente hacia 

1280°C, la cal se combina con la alúmina y el óxido de hierro para formar C3A y C4AF 

(Mintus et al. 2006). A partir de 1338°C los dos compuestos anteriores funde junto 

con una fracción de C2S y CaO para dar lugar a una masa de consistencia líquida 

denominada como fase intersticial, la cual permite alcanzar temperaturas adecuadas 

para la formación de C3S. Finalmente, entre 1400-1450°C, una parte del C2S 

generado previamente reacciona con la cal restante para producir el C3S. 

El clínker que se descarga de forma continua del horno rotatorio hacia el enfriador 

que puede ser de satélites, de parrilla o rotatorio. El enfriamiento del clínker debe 

ser lo suficientemente rápido desde temperaturas alrededor de los 1400-1450°C 

hasta 100°C, que impidan, por ejemplo, que el MgO procedente del carbonato que 



 
Introducción 

 
 

 

15 

impurifica las materias primas (calizas), cristalice en forma de periclasa. Además, un 

enfriamiento muy rápido provoca que gran parte de la fase líquida formada durante 

la clinkerización solidifique en estado vítreo. Finalmente, el clínker pasa a un silo-

hangar donde termina de enfriarse y se almacena (Fernández Cánovas 2007).  

El clínker consiste en nódulos esféricos de diámetro comprendido entre 5 y 25 mm. 

Este clínker tienen una composición química media expresada en óxidos (ver Tabla 

1.3) caracterizada por estar constituida mayoritariamente por CaO, SiO2, Al2O3 y 

Fe2O3, así como otros óxidos en menores proporción.  

Tabla 1.3. Composición química expresa en óxidos del clínker (Bustillo 2008) 

Componente Proporción en el clínker (%) 

SiO2 21,5 

CaO 66,6 

Al2O3 5,2 

Fe2O3 2,8 

MgO 1,0 

K2O 0,6 

N2O 0,2 

SO3 1,0 

Pérdida al fuego (LOI) 1,5 

Otros Hasta 100 

1.3.2.3. Molienda y mezcla del clínker con el yeso y las adiciones 

El proceso de fabricación de cemento termina con la molienda conjunta de clínker y 

el yeso (sulfato cálcico dihidratado, CaSO4·H2O) como regulador de fraguado. La 

proporción de yeso a utilizar depende del contenido en C3A del clínker y suele 

comprender porcentajes entre 3 y 5%. 
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Adicionalmente, a estos dos componentes fundamentales (clínker y yeso) se pueden 

añadir otros compuestos minerales denominados adiciones. Estas adiciones pueden 

ser puzolanas naturales, cenizas volantes, humo de sílice, escorias de horno alto, 

esquistos y caliza, con el fin de conseguir cementos con características especiales, así 

como mejorar el balance energético del proceso de fabricación del cemento. 

A su vez, pueden añadirse a la molienda, algunos aditivos, que son productos en 

pequeñas dosis, inferiores al 1% en peso y que pueden eventualmente facilitar el 

proceso de molienda del clínker como los coadyuvantes por ejemplo o para mejorar 

las propiedades de los cementos. Estos aditivos no deben causar la corrosión de las 

armaduras ni perjudicar las propiedades del cemento ni de los morteros y 

hormigones con él fabricados. 

Este proceso de molienda se realiza con molinos de rodillos cilíndricos de bolas. En 

esta etapa se debe controlar muy bien la temperatura que se alcanza en la molienda, 

debiendo ser ésta inferior a 70°C, puesto que a temperaturas superiores se produce 

la deshidratación de yeso en hemidrato (sulfato cálcico hemihidratado, 

CaSO4·0.5H2O). 

El cemento una vez molido se transporta a silos donde se enfría y se almacena 

correctamente, protegiéndole de la humedad y CO2 que pueden afectar a sus 

prestaciones finales. Finalmente, el cemento se suministra a granel o ensacado. 

1.4. PROBLEMÁTICA MEDIOAMBIENTAL DE LA INDUSTRIA 

CEMENTERA Y POSIBLES SOLUCIONES 

En 2015, la producción mundial de cemento portland se ha estimado en 4,6 billones 

de toneladas, concentrándose la misma principalmente en China (≈ 51%) e India (≈ 

22%). A nivel europeo, esta cifra se situó en torno a las  167,2 millones de toneladas, 

destacando como principales países Alemania, España, Francia, Italia y Reino Unido 

(CEMBUREAU 2017). A nivel nacional, indicar que la producción de cemento gris en 
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el 2015 alcanzó la cifra de 14,26 millones de toneladas, lo que supuso un aumento 

del 2,1% respecto al 2014 (Agrupación de fabricante de cemento de España 2016).  

Como consecuencia del enorme incremento de la producción de cemento a nivel 

global las emisiones de CO2 están creciendo muy rápidamente. Así, las emisiones de 

CO2 en la fabricación de cemento en el año 1990 fueron de 576 millones de toneladas, 

triplicándose casi esta cantidad en el año 2006 donde se llegó a alcanzar los 1,88 

billones de toneladas. Esta tendencia continuará, sino se llevan a cabo diversas 

acciones que la mitiguen, estimándose que las emisiones de CO2 para el año 2050 

alcancen el valor de 2,34 billones de toneladas (Benhelal et al. 2013). 

El CO2 emitido durante la producción de cemento procede de la combustión de 

combustibles fósiles (alrededor del 40% del total de las emisiones), un 10% es el 

resultado del transporte de materias primas y la energía eléctrica consumida en las 

instalaciones y el resto (casi un 50%) es el liberado durante la descomposición del 

CaCO3 y MgCO3 (Benhelal et al. 2013).  

Además de las elevadas emisiones de CO2 generadas en la industria cementera, que 

corresponden a un 5% de las emisiones globales (Gartner and Hirao 2015), la 

industria cementera se caracteriza por conllevar paralelamente: i) un elevado 

consumo energético  y ii) un elevado consumo de recurso naturales. Estos aspectos 

contribuyen en un mayor o menor grado al cambio climático existente en las últimas 

décadas.  

En aras de mitigar estos efectos nocivos, la Asociación Europea de Fabricantes de 

Cemento publicó en el año 2013 el documento “The role of cement in the 2050 low 

carbon economy” (The European Cement Association 2013) en el que se recogen las 

principales actuaciones que la industria cementera puede desarrollar con el objetivo 

de caminar hacia una economía baja en carbono. Este documento se encuentra en 

consonancia con el actual contexto de economía circular, así como los acuerdos 

alcanzados en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (COP23) celebrada el pasado noviembre de 2017 en Bonn (Alemania), en 
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el que se reafirmó el compromiso de limitar el incremento de la temperatura global 

por debajo de 2°C respecto a los niveles preindustriales, lo que supone una 

reducción de la huella de carbono del 32% en 2050 en comparación con las 

emisiones del año 1990. Adicionalmente, en este acuerdo, se insta a los países 

firmantes a ser más ambiciosos a la hora de promover esfuerzos adicionales que 

hagan posible que el calentamiento global no supere los 1,5°C.  

En este contexto, como respuesta al cambio climático, el papel de la industria 

cementera se plantea desde varias líneas de actuación (ver Figura  1.4): i) mejora de 

eficiencia de los recursos; ii) incremento de la eficiencia energética; y iii) otras que 

corresponden con desarrollo de hormigones sostenibles.  

 

Figura  1.4. Líneas de actuación para implantar una economía de bajo carbono 

(The European Cement Association 2013) 

Respecto a la eficiencia de los recursos, destacar que este sector desde hace décadas, 

es uno de los grandes recicladores de la economía en cuanto a volumen de residuos 

procedentes de otras actividades industriales utilizados en el diseño de nuevos 

cementos sustituyendo parte del clínker por cenizas volantes y escorias de horno 

alto, tal y como se pone de manifiesto en la Figura  1.5. En la misma, se observa que 

el consumo de materias primas alternativas llego a máximos históricos en el año 

2005, habiendo un descenso de los mismo como consecuencia de la crisis económica 
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experimentada en el sector de la construcción (Sanjuán 2016). En el año 2015, la 

utilización de estas nuevas materias primas se sitúa en un 5,3% en peso del total de 

materias primas empleada en la fabricación del cemento (Agrupación de fabricantes 

de cemento de España 2017).  

 

Figura  1.5. Evolución de la sustitución de clínker en la industria cementera 

española (toneladas) (Sanjuán 2016) 

Otra línea de actuación es el empleo de residuos como materia prima alternativa en 

la fabricación del crudo de cemento. Existen trabajos en los que se ha empleado las 

escorias de horno alto como materia prima alternativa, siendo posible reducir en un 

29% la cantidad de caliza extraída en cantera por tonelada de clínker, así como evitar 

el depósito de estos residuos en vertederos y reducir las emisiones de CO2 a la 

atmósfera en 149 kg de CO2/t clínker. A su vez, esta disminución de la cantidad de 

caliza necesaria para la fabricación de clínker lleva asociada una reducción de la 

energía en torno a 130-150 kcal/kg clínker en el proceso térmico de la calcinación 

de la caliza (García 2010). Otros posibles materiales como fuente alternativa de 
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materias primas son las escorias de acero (Tsakiridis et al. 2008) o las escorias de 

cobre (Medina et al. 2006). 

En esta misma línea, la industria cementera ha visto una oportunidad en la 

conversión de residuos en combustibles alternativos disminuyendo el consumo de 

combustibles fósiles. Adicionalmente, destacar que con esta actuación se reduce el 

volumen de residuos enviados a vertedero y las emisiones de CO2. La Figura  1.6 

muestra que los principales combustibles fósiles empleados en Europa son los 

plásticos y los neumáticos fuera de uso, suponiendo aproximadamente un 55% del 

total. Actualmente, indicar que en los últimos años la utilización de biomasa por el 

sector cementero está experimentando un crecimiento exponencial. En 2015, la 

industria cementera ha utilizado más de 763.000 toneladas de combustibles 

recuperados, cantidad que equivale a más de 361.000 toneladas de petróleo, un 

21,5% de la energía consumida por los hornos de clínker  

 

Figura  1.6. Utilización de combustibles fósiles en Europa en el año 2014 

(Agrupación de fabricante de cemento de España 2016). 
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Finalmente indicar, que para el año 2050 se estima que el 40% de la energía 

necesaria en el horno va a proceder de fuentes tradicionales como el carbón (30%) 

y el PETCOKE (10%), mientras que el 60% restante procederá de combustibles 

alternativos (incluyendo un 40% originario de biomasa). Esta mezcla de 

combustibles se traducirá en una reducción de las emisiones de CO2 en un 27% 

(Supino et al. 2016). 

En cuanto a la eficiencia energética, señalar que solamente se puede actuar sobre el 

40% de las emisiones de CO2 que proceden de los combustibles necesarios para el 

proceso de clinkerización. En esta vertiente, la industria cementera ha optado por 

sustituir hornos por otros energéticamente más eficientes permitiendo alcanzar en 

el año 2020 y 2050, 3350 y 3200 MJ/t clínker respectivamente (Agrupación de 

fabricantes de cemento de España 2016). Otra de las mejoras que ha realizado la 

industria cementera para mejorar la eficiencia energética es el reemplazo del 

proceso por vía húmeda en la fabricación de cemento por el de vía seca, de modo que 

es posible salvar casi un 50% de la energía requerida y reducir un 20% las emisiones 

de CO2 (Benhelal et al. 2013).  

Las ventajas de la utilización de residuos en las plantas cementeras son: i) evitar el 

depósito de residuos en vertederos; ii) recuperar la energía que contienen dichos 

residuos aprovechando su poder calorífico; y iii) reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero al sustituir combustibles fósiles por materiales que hubieran 

sido incinerados o depositados en vertederos.  

Finalmente, gracias a la aplicación de las medias indicadas anteriormente, la 

industria cementera ha reducido las emisiones de CO2 por tonelada de cemento 

desde 719 kg en 1990 a 660 kg en 2010. Asimismo, la implementación de las mismas 

permitirá pasar de las 170 Mton CO2 en 1990 a 34 Mton CO2 en el año 2050 (The 

European Cement Association 2013).  
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1.5. UTILIZACIÓN DE LAS ADICIONES COMO SOLUCIÓN 

MEDIOAMBIENTAL 

1.5.1. Antecedentes históricos de las adiciones 

Las adiciones naturales como tobas volcánicas (trass), zeolita, pumicita o piedra 

pómez, etc., fueron utilizadas desde la antigüedad por los egipcios, griegos y 

romanos como se ha descrito anteriormente en el punto de antecedentes históricos 

del cemento. 

En cambio, las adiciones artificiales como la escoria granulada de horno alto, ceniza 

volante, humo de sílice, etc. surgen a principios del siglo XX como una solución 

tecnológica para obtener cementos con mejores prestaciones, tales como cementos 

con bajo calor de hidratación o de altas resistencias iniciales, cementos más 

resistentes frente a agentes agresivos, etc. Asimismo, la incorporación estas 

adiciones persigue reducir el coste de la fabricación del cemento y la búsqueda de 

cementos más respetuosos con el medio ambiente, siendo estos el motivo principal 

en el actual contexto de economía circular.  

La producción de esta tipología de cementos fue importante en Europa y Japón, 

incluso antes de la segunda Guerra Mundial, debido a la poca capacidad de 

producción de los hornos de cemento, sumada a la escasez y al elevado precio del 

combustible. En los años 60, en algunos países comenzó a disminuir el empleo de 

estos cementos con adiciones debido a los avances tecnológicos en el sector que 

permitía construir hornos de mayor capacidad para la producción de clínker. Sin 

embargo, la crisis energética de los años 70 impulsó nuevamente la elaboración de 

cementos con adiciones. Una muestra de ello fue el empleo en Estados Unidos de 

escoria granulada de horno alto como reemplazo parcial del clínker Portland a partir 

del año 1975 (Spellman 1982). 

Finalmente, indicar que, en la década del 2000, aproximadamente un 25% en peso 

medio del cemento correspondía a las adiciones y a los reguladores del fraguado del 
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clínker en los cementos de la Unión Europea, al mismo tiempo que los cementos con 

adiciones representaron más del 70% del cemento consumido en la UE (Argiz 2016).  

1.5.2. Normalización de las adiciones y clasificación de los cementos 

comunes 

Las diferentes adiciones existentes están recogidas en la norma UNE EN 197-1 

(AENOR 2011c) (ver Tabla 1.4). La  Tabla 1.4 muestra la composición química de las 

adiciones, observándose que los óxidos mayoritarios son SiO2, CaO y Al2O3. 

Tabla 1.4. Composición química de las adiciones normalizadas (Sanjuán 2014) 

Componente 
(%peso)  

Escoria de 
horno alto 

Puzolana 
natural 

Ceniza volante 
silícea 

Esquistos 
calcinados 

SiO2 30-39 45-89 35-53 12-51 

Al2O3 9-18 3-20 21-30 5-16 

TiO2 0,3-1,4 - 0,7-1,5 - 

P2O5 0,1-0,4 - 0,1-0,8 - 

Fe2O3 0,1-1,0 1,-10 6-12 6-7 

Mn2O3 0,2-3,0 - 0,1-0,4 - 

CaO 33-48 2-9 0,5-10 18-60 

MgO 2-13 1-5 2-5 1-4 

Na2O 0,2-1,2 1-7 0,4-2,0 1-2 

K2O 0,4-1,3 1-11 1,0-5,0 1-2 

SO3 0,0-0,2 0,0-0,8 0,3-1,5 5-10 

Por otro lado, indicar que estas adiciones pueden incorporarse ellas solas al cemento 

en diferentes porcentajes o mezclarse en diferentes porcentajes para conformar los 

27 cementos comunes existentes en el mercado europeo. Estos cementos se 

muestran en la Tabla 1.5 y se definen a continuación: 

– CEM I: Constituidos por al menos el 95 % de clínker. 
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– CEM II: Con un contenido de adiciones entre el 6% y 20% o entre el 21% y el 35 

%, para todas las adiciones excepto para el humo de sílice que sólo se permite 

entre el 6 y 10%, encontrándose el cemento portland con escoria, cemento 

portland con humo de sílice, cemento portland con puzolana, cemento portland 

con ceniza volante, cemento portland con esquistos calcinados y cemento 

portland con caliza. 

Dentro de este grupo también se encuentra el cemento portland compuesto en 

el que se pueden mezclas todas las adiciones en dos rangos de porcentaje (12-

20% y 21-35%). 

Tabla 1.5. Clasificación de los 27 cementos comunes de acuerdo a la norma UNE 

EN 197-1  

 

– CEM III: Cementos con un contenido escoria de horno alto entre 36% y 65%, 

entre 66% y 80% o entre 81% y 95%. 

– CEM IV: Cementos puzolánicos con un contenido de humo de sílice, cenizas 

volantes o puzolanas entre el 11% y 35% o entre 36% y 55%. 
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– CEM V: Cementos compuestos constituidos por una mezcla de las diferentes 

adiciones (puzolana natural y calcinada y ceniza volante silícea) entre el 18% y 

30% o entre 31% y el 49%, y un porcentaje fijo de escoria de horno alto (18-

30% o 31-49%). 

Asimismo, dentro de esta normativa se encuentran recogidos los cementos comunes 

de bajo calor de hidratación, que son aquellos que no superan el valor de calor 

desprendido de 270 J/g a los 7 días o 41 horas, en función del método de ensayo. 

Estos cementos, se identifican adicionalmente con la designación LH.  

Otros tipos de cementos, no presentes en la Tabla 1.5, son los cementos con 

características especiales, entre los que se encuentran: 

– Cementos comunes resistentes a los sulfatos: designados como SR y 

definidos en la norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c), que se agrupan en tres 

grupos principales:  

o Cemento portland resistente a los sulfatos 

 CEM I-SR 0: con un contenido de C3A en el clínker = 0% 

 CEM I-SR 3: con un contenido de C3A en el clínker  3% 

 CEM I-SR 5: con un contenido de C3A en el clínker  5% 

o Cemento de horno alto resistente a los sulfatos 

 CEM III/B - SR: cemento con escoria de horno alto entre 66-80%, sin 

requisito de contenido de C3A 

 CEM III/C - SR: cemento con escoria de horno alto entre 81-95%, sin 

requisito de contenido de C3A 

o Cemento puzolánico resistente a los sulfatos 

 CEM IV/A - SR: cemento puzolánico con un contenido de C3A en el 

clínker  9% 
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 CEM IV/B - SR: cemento puzolánico con un contenido de C3A en el 

clínker  9% 

– Cementos resistentes al agua de mar: designados como MR y definidos en las 

normas UNE 80303-2 (AENOR 2017a). Estos cementos deben contener entre el 

5% y el 10% de C3A y entre el 22% y el 25 % de C3A + C4AF, dependiendo del 

tipo de cemento. 

– Cementos especiales de muy bajo calor de hidratación: designados como 

VLH y definidos en la norma UNE EN 14216 (AENOR 2015) que deben 

desarrollan un calor de hidratación  220 J/g a los 7 días o 41 horas en función 

de método de ensayo. 

– Cementos blancos: designados como BL y definidos la norma UNE 80305 

(AENOR 2012c). Son aquellos tipos y subtipos de los cementos comunes 

especificados en la norma UNE EN 197-1, que deben cumplir la característica 

adicional de blancura (L*  85,0), donde L es el valor de luminosidad según la 

escala CIELAB. Adicionalmente, estas tipologías de cementos se caracterizan 

por presentar bajos contenidos de Fe2O3 en su composición. 

Finalmente, destacar que este conglomerante puede ser clasificado por otros 

criterios, tales como:  

- Resistencia a compresión que presentan estos cementos a los 7 y 28 días 

después del fraguado, expresada en MPa: 32,5; 42,5 y 52,5. 

- Resistencia inicial: normal (N), alta resistencia inicial (R) o lenta (L), siendo esta 

última solo aplicable a los CEM III de acuerdo la norma UNE EN 197-1, tal y como 

se observa en la Tabla 1.6. 
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Tabla 1.6. Requisitos mecánicos de los cementos comunes establecidos en la 

norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c) 

Clase de 
resistencia 

Resistencia a compresión (MPa) 

Resistencia inicial Resistencia nominal 

2 días 7 días 28 días 

32.5 L a - > 12,0 

>32,5 <52,5 32.5 N - > 16,0 

32.5 R > 10,0 - 

42.5 L a - > 16,0 

>42,5 <62,5 42.5 N > 10,0 - 

42.5 R > 20,0 - 

52.5 L a > 10,0 - 

>52,5 - 52.5 N > 20,0 - 

52.5 R > 30,0 - 

Nota. - a: clase de resistencia definida sólo para los cementos 
CEM III 

 

1.5.3. Características de las adiciones normalizadas 

Tradicionalmente se han distinguido tres comportamientos para las adiciones, 

mostrándose a continuación: 

a) Puzolánico: aquellos materiales compuestos generalmente por sílice y alúmina 

que por sí solos no poseen valor cementante cuando son amasados con agua. 

Sin embargo, finamente molidos y en presencia de agua reaccionan con la 

portlandita, Ca(OH)2, originada por la hidratación de los silicatos presentes en 

el clínker dando lugar a compuestos con propiedades cementantes (Hewlett 

1998). Las adiciones normalizadas que presentan un comportamiento 

puzolánico son: humo de sílice, puzolanas naturales y calcinadas, cenizas 

volantes. 
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b) Hidráulico: son aquellos que presentan propiedades conglomerantes cuando 

son amasados con agua. Entre éstos, destacan las escorias de horno alto, las 

cuales poseen actividad hidráulica latente muy lenta.  

c) Inerte: en este grupo se encuentran las calizas, que, aunque son consideradas 

inertes no se comportan en realidad como tales, sino que tienen cierta 

reactividad las cuales finamente molidas se comportan como filler, acelerando 

las reacciones de hidratación, particularmente la del C
3
S (Calleja 1983). 

No obstante, en ocasiones se describe un comportamiento mixto para algunas 

adiciones. Esto es, adiciones que muestran tanto un comportamiento puzolánico 

como hidráulico, como es el caso del esquisto calcinado. 

Las puzolanas tradicionalmente se han clasificado en dos grandes grupos (Sanjuán 

2010) (Hewlett 1998):   

– Puzolanas naturales: son aquellas que no requieren ningún tratamiento salvo 

la molienda para presentar sus propiedades. Estas a su vez se pueden clasificar 

nuevamente en función de su origen:  

i. Volcánico: tobas, zeolitas o puzolanas 

ii. No volcánico: rocas opalinas o tierras de diatomeas 

iii. Mixto: gaize 

– Puzolanas artificiales: son aquellas que proceden de la modificación química 

o estructural de materiales que originariamente no tienen o poseen débiles 

propiedades puzolánicas. Clasificadas como: 

i. Puzolanas naturales (bauxitas) tratadas térmicamente para alcanzar las 

propiedades puzolánicas 

ii. Subproductos industriales (humo de sílice o cenizas volantes) 

iii. Materiales no normalizados (lodos de papel calcinados, caña de azúcar 

calcinada, cenizas de cáscara de arroz, etc.) 
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1.6. VALORIZACIÓN DE RESIDUOS INDUSTRIALES COMO 

POSIBLES ADICIONES EN EL CEMENTO 

En el apartado anterior se han mostrado las adiciones procedentes de la actividad 

industrial que se encuentran actualmente recogidas en la normativa. Este hecho, ha 

permitido que el empleo de las mismas en la fabricación de cementos haya 

incrementado en la última década, contribuyendo, simultáneamente, a reducir el 

consumo de materias primas y emisiones de CO2 (véase apartados 1.4. y 1.5).  

En este sentido, la Figura  1.7 muestra la evolución del consumo de cemento en 

Europa por tipos desde el año 2000 hasta el año 2012, observándose claramente el 

descenso de la utilización del cemento portland común sin adiciones, CEM I (Argiz 

2016).  

 

Figura  1.7. Consumo de cemento por tipos en Europa 

En este contexto, existen algunos autores (Schneider et al. 2011) que muestran 

ciertas reservas en cuanto a la disponibilidad de los sub-productos industriales 

(humo de sílice, escorias y cenizas volantes) como adiciones, pudiendo no llegar a 

satisfacer las necesidades del crecimiento de la demanda de cemento con adiciones 
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(ver Figura  1.7). Por ello, en los últimos años se están desarrollando diversas 

investigaciones enfocadas a la búsqueda de nuevos materiales o residuos con 

propiedades puzolánicas que puedan en un futuro ser recogidas en normas 

nacionales o internacionales tras un exhaustivo control. 

En la Tabla 1.7 se recogen la aplicación de los residuos y subproductos industriales 

diferentes a los recogidos en la norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c) y RC-16 

(Ministerio de la Presidencia 2016), así como el nivel de utilización actual de los 

mismos. Adicionalmente, se indican aquellas aplicaciones que se encuentran en fase 

de estudio y obteniendo en su mayoría resultados satisfactorios que permiten ser 

optimistas a la hora de poder conseguir: i) una adecuada gestión de estos residuos; 

y ii) nuevas materias primas.  

Finalmente, indicar que los niveles más altos de reciclados se corresponden con los 

residuos que se encuentran cubiertos por una reglamentación nacional, de ahí la 

gran importancia para incentivar el reciclaje de desarrollar, en base a los trabajos de 

investigación que se están realizando, una normativa que fije los requisitos que ha 

de cumplir el residuo para una aplicación segura del mismo. 

A continuación, se muestran algunos de los resultados más relevantes de las 

investigaciones focalizadas en el empleo de adiciones no normalizadas como sustito 

parcial de cemento. 

Una de las adiciones no recogidas en la norma europea EN 197-1 son los lodos de 

papel. Estos lodos están fundamentalmente constituidos mineralógicamente por 

calcita y caolinita, además de talco y otros filosilicatos, que cuando son sometidos a 

un tratamiento térmico controlado conducen a la formación de metacaolín 

procedente de la caolinita. Este producto presenta una actividad puzolánica alta, de 

manera que cuando se preparan cementos con un 20% de lodo calcinado de papel 

se obtienen resultados muy satisfactorios (Frías et al. 2008a) (García et al. 2008). 

Otra de las adiciones estudiadas son las escorias silico-manganesas. Estas escorias 

son de naturaleza silico-cálcica con un contenido de MnO de aproximadamente un 
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10%, están constituidas mineralógicamente por diferentes silicatos cristalinos, 

principalmente la akermanita (Ca2MgSi2O7) presenta una actividad puzolánica 

intermedia entre el humo de sílice y las cenizas volantes. El comportamiento 

mecánico de cementos que incorporan este tipo de adición hasta un 15% son 

bastante buenos, obteniéndose únicamente una ligera disminución a corta edad 

(Frías et al. 2005). 

Los catalizadores gastados de craqueo catalítico en lecho fluidizado (FCC) son otros 

residuos que pueden ser incorporados como adición al cemento. Estos catalizadores 

que están compuestos principalmente de sílice y alúmina presentan actividad 

puzolánica y un buen comportamiento mecánico de los morteros con cementos que 

incorporan esta adición (de Lomas et al. 2007) (Paya et al. 2009; Soriano et al. 2016). 

Finalmente, se encuentran los residuos de naturaleza cerámica que pueden 

presentar dos orígenes principalmente: i) industria cerámica (Medina et al. 2016b) 

(Sánchez de Rojas et al. 2006); y ii) residuos de construcción y demolición (Asensio 

et al. 2016). Estos residuos se caracterizan por presentar una buena actividad 

puzolánica, observándose que la incorporación parcial de los mismos como 

sustitutos parciales del cemento (<30% en peso) permite obtener nuevos cementos 

con buenas prestaciones mecánicas y durables.  
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Tabla 1.7. Aplicaciones de los residuos industriales en el ámbito del sector de la construcción (Fuente propia y Catálogo 

actualizado de Residuos – CEDEX) 

 RESIDUO 
ÁRIDOS PARA 
HORMIGONES 

ADICIÓN AL 
HORMIGÓN 

MORTERO 
ÁRIDO 
LIGERO 

CEMENTO 
MATERIAL 
CERÁMICO 

Escorias de acería de 
horno de arco eléctrico 

Negra ☼  ☼  ☼  

Blanca     ☼  

Residuos construcción y demolición ▲  ☼  ☼  

Neumáticos fuera de uso (NFU) ☼    ▲  

Residuos de 
incineradoras urbanas 

Cenizas de hogar ☼   ☼  ☼ 

Cenizas volantes  ☼   ☼  

Lodos de depuradoras 
Lodos  ☼    ☼ 

Cenizas de 
incineración 

 ☼ ☼   ☼ 

Escoria de Cobre     ☼  

Catalizadores gastados de craqueo catalítico 
(FCC) 

    ☼  

Lodos de papel     ☼  

Escorias Silicio Manganesas     ☼  

Residuos de naturaleza cerámica ☼   ☼ ☼  

Residuos agroforestales ☼  ☼  ☼  

Residuos sector 
ornamental 

Mármol ☼  ☼  ☼ ☼ 

Granito ☼  ☼  ☼ ☼ 

Pizarra   ☼  ☼ ☼ 

Nota. -   ▲ Utilización reducida, pero con posibilidades reales   

                ☼ Se han hecho o se están realizando la experimentación oportuna en laboratorio 
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1.7. LAS ROCAS ORNAMENTALES EN LA CONSTRUCCIÓN 

1.7.1. El sector de la roca ornamental y su problemática 

medioambiental 

La industria de la piedra ornamental constituye uno de los principales sectores 

industriales a nivel internacional, así como en muchos países de la Unión Europea, 

especialmente en Grecia, Italia y España (Galetakis and Soultana 2016). La 

producción mundial de piedra en el año 2012 ha alcanzado la cifra de 125 Mt en 

2012, siendo destinados principalmente para solados, pavimentos, aplacados, 

monumentos funerarios y estatuas (ver Figura  1.8). Esta producción se concentra 

especialmente en 27 países, destacando como principal productor China, seguido 

de Turquía, India, Irán, Italia, Grecia y España. Indicar que los 5 primeros países 

concentran el 72% de la producción mundial de roca ornamental. 

 

Figura  1.8. Aplicaciones de la roca ornamental 

La producción y el consumo de roca ornamental en la Unión Europea se ha visto 

frenada en los últimos años debido a la crisis económica por la que ha atravesado el 

sector de la construcción, pero las perspectivas de futuro son favorables, debido a 
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que el sector a nivel mundial crece, situándose esta tasa de crecimiento en un 7% 

aproximadamente (Marchán et al. 2017).  

Durante el proceso de elaboración de la piedra ornamental (corte – pulido – 

producto final) se genera un volumen importante de residuos, estimándose que 

representan aproximadamente un 58% de la producción final. La Figura  1.9 

muestra un esquema de los residuos generados en el proceso de obtención de las 

rocas ornamentales, así como la proporción de estos. En la misma, se observa que 

los residuos pueden ser clasificados según su estado físico y tamaño de partícula en 

lodos y residuos sólidos, constituyendo el primero de ellos entre un 20-30% de la 

producción final (Careddu et al. 2013).  

 

Figura  1.9. Residuos generados en el sector ornamental 

Estos residuos pueden ser catalogados dentro de la Lista Europea de Residuos 

(LER) con el código LER  01 04 13 Residuos del corte y serrado de piedra distintos 

de los mencionados en el código 01 04 07, y son considerados residuos de carácter 

no peligroso. Asimismo, señalar que el Real Decreto 777/2012 específica que los 

residuos indicados anteriormente podrán ser clasificados como inertes, siempre y 

cuando, cumplan las siguientes características:  
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- Residuos de grano fino producidos por corte y aserrado de piedra natural, que 

pueden ser sólidos (secos o húmedos), semisólidos o en forma de pulpa formada 

por una suspensión de sólidos en agua. 

- Residuos extractivos gruesos formados por fragmentos de rocas no aptos para 

su posterior procesamiento, venta o utilización.  

La generación de estos residuos constituye una problemática en las sociedades 

modernas, debido al gran impacto medioambiental que generan sobre (Rana et al. 

2016) (Medina et al. 2017a): 

- El paisaje (ver Figura  1.10). 

- Las propiedades permeables del suelo, impidiendo la percolación de agua a los 

extractos inferiores, recuperación acuíferos, etc.; así como en el desarrollo de la 

vegetación. 

- La salud humana debido a que las partículas finas se caracterizan por presentar 

un pequeño porcentaje de sílice cristalina, que cuando son inhaladas pueden 

provocar enfermedades pulmonares de distinta gravedad. 

 

Figura  1.10. Impacto ambiental de los residuos sobre el paisaje 

1.7.2. Las rocas ornamentales en España 

La industria extractiva tiene un papel estratégico como suministrador al resto de la 

industria de muchas de las materias primas básicas para las sociedades modernas, 
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de tal forma que las posibles dificultades en el suministro de estas materias primas 

minerales pueden afectar al funcionamiento de la actividad industrial.  

La producción de esta industria en el ámbito nacional alcanzó en el año 2015 una 

cifra de negocio de 2965 M€. Esta producción se puede dividir en 5 subsectores, 

ordenados de mayor a menor importancia de la siguiente forma: minerales 

industriales (27%), producción en cantera (27%), minerales metálicos (24%), rocas 

ornamentales (14%) y productos energéticos (8%).   

Bajo la denominación de piedra natural o roca ornamental se engloban aquellas 

rocas que, una vez extraídas y tras un proceso de elaboración, son aptas para ser 

utilizadas en distintas aplicaciones (ver apartado 1.7.1), conservando íntegramente 

su composición, textura y propiedades físico – químicas.  

Las rocas ornamentales de mayor interés comercial y económico son aquellas que 

por sus características estéticas, físico – mecánicas y aptitud para el pulido, 

representan la materia prima que ha dado lugar al desarrollo de la llamada Industria 

de la Piedra Natural (Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas 

Noviembre 2015). En este marco, a nivel nacional el sector de la roca ornamental 

está constituido principalmente por caliza, pizarra, mármol, granito y otras 

(arenisca, cuarcita, etc.), situándose su producción en 6320 millones de toneladas 

en el año 2015. 

La Figura  1.11 muestra la evolución de las rocas ornamentales en España en el 

periodo 2007-2015, poniéndose de relieve en los últimos años que la producción de 

caliza y pizarra representa aproximadamente el 60% de la producción total. En 

cuanto al 40% restante, un 34% se encuentra repartido a partes iguales por el sector 

del granito y del mármol y el otro 6% por otras rocas.  
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Figura  1.11. Evolución del porcentaje de producción del sector ornamental en el 

periodo 2007-2015 

 

Figura  1.12. Distribución geográfica de producción rocas ornamentales en el año 

2015 

En España, esta extracción de rocas ornamentales se encuentra repartida 

geográficamente en la península ibérica, observándose en la Figura  1.12 que en el 
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año 2015 esta producción se encuentra localizada mayoritariamente (≈65%) en 

Andalucía, Valencia, Galicia y Castilla y León. El 35% restante, se encuentra 

repartido por el resto de comunidades autónomas, destacando entre ellas el País 

Vasco y Murcia.    

1.7.3. La industria del granito 

1.7.3.1. El sector del granito 

España fue el sexto productor de granito del mundo en el año 2014, por detrás de 

países como China, Brasil, India, Arabia Saudí e Italia (World Natural Stone 

Association 2014). Este importante papel que desempeña España a nivel mundial, 

radica en que en la península ibérica existen grandes masas graníticas (≈25% del 

territorio nacional) diseminadas por todo el macizo Hespérico, distribuyéndose 

desde la región extremeña, pasando por Salamanca, Ávila, Zamora, Segovia y 

Madrid, sin olvidar Cataluña y Galicia (Albarrán et al. 2009).  

 

Figura  1.13. Distribución de la producción de granito ornamental por 

Comunidades de Autónomas en 2015 

En este contexto, la producción nacional de granito ornamental ascendió a las 

578000 toneladas en el año 2015, encontrándose repartida, tal y como muestra la 

Figura  1.13, principalmente en Galicia, Madrid y Extremadura (Secretaría Técnica 

General 2015). Este sector representa más de 676 empleos directos en España, de 
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los cuales 133 corresponden a la comunidad de Extremadura. En cuanto al número 

de explotaciones, indicar que hay un total de 86 a nivel nacional de las que 15 se 

encuentran localizadas dentro de Extremadura (8 en Badajoz y 7 en Cáceres). 

1.7.3.2. Proceso productivo 

En el último siglo se han producido grandes avances en el proceso de extracción y 

elaboración de las rocas ornamentales, que han tratado de satisfacer las 

necesidades del sector y a las características intrínsecas de los productos finales.  

El proceso productivo de la industria del granito ornamental está constituido 

principalmente por tres fases (Figura  1.14): i) extracción; ii) transformación; y iii) 

comercialización. 

 

Figura  1.14. Proceso productivo del granito ornamental 
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1.7.3.2.1. Extracción 

El proceso extractivo es el conjunto de actividades llevadas a cabo en la cantera, 

destinadas a la obtención de material pétreo en condiciones de ser elaborado 

posteriormente en las plantas transformadoras. Este proceso es una labor minera a 

cielo abierto (Tejado 2014). 

El granito se extrae, siempre que las condiciones lo permitan, en bloques con 

tamaño comercial regular de aproximadamente 3,0 x 1,5 x 1,5 m lo que supone un 

peso de unas 20 toneladas (Figura  1.14). Estas dimensiones permiten que: i) 

puedan ser transportadas por carretera; ii) puedan ser manejadas en telares y 

máquinas que transformarán estos bloques en piezas u objetos de piedra 

ornamental.  

Para la extracción de los bloques de granito con las dimensiones indicadas 

anteriormente, primero hay que crear un frente de cantera que requiere 

habitualmente la realización de grandes voladuras y utilizando máquinas habituales 

en las actividades extractivas, como las excavadoras con martillo perforador 

acoplado, retroexcavadoras, perforadores múltiples para barrenar, etc. Los frentes 

son paredes verticales, de 4 – 6 m de altura y desarrollo longitudinal de 10 – 50 m, 

cortados en la masa rocosa (Figura  1.14). Una cantera puede disponer de varios 

frentes situados al mismo nivel en distintas zonas o escalonadamente a modo de 

bancos extractivos.  

Finalmente, una vez abierto el frente de dimensiones adecuadas, el corte de los 

bloques se puede realizar con distintas técnicas, siendo el más utilizado actualmente 

el corte con hilo diamantado. Esta técnica, permite cortar la roca a una buena 

velocidad, sin que se dañe el bloque de piedra y desperdiciando poco material en el 

corte (Tejado 2014).  
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1.7.3.2.2. Transformación 

Los bloques de granitos obtenidos en la fase anterior, son elaborados mediante 

distintos procesos de transformación, para obtener los productos de rocas 

ornamentales que salen posteriormente al mercado.  

El material más usual transformado en la fábrica está constituido por bloques 

escuadrados. El material más usual transformado en la fábrica está constituido por 

bloques escuadrados, con forma de paralelepípedo regular, extrayéndose de los 

mismos principalmente tableros laminados de espesor variable y una gran 

diversidad de tamaños (ver Figura  1.15). De los bloques con geometría irregular 

pueden utilizarse para obtener materiales de diversa tipología (bordillos, 

adoquines, etc.).  

 

Figura  1.15. Bloque escuadrado. Proceso de corte 

Las principales etapas del ciclo de elaboración de los materiales procedentes de las 

canteras, son las siguientes (Tejado 2014): 

a) Escuadrado del bloque: este proceso consiste en hacer los bloques procedentes 

de las canteras, más regulares. A veces ser realiza al pie de la cantera para evitar 
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el transporte de partes inútiles hasta la fábrica. Para ello, se utiliza máquinas de 

hilo diamantado (ver Figura  1.15).  

b) Corte del material: puede llevarse a cabo utilizando diferentes tecnologías, 

dependiendo para un mismo material del producto final a elaborar. En este 

contexto, nos podemos encontrar: 

– Corte con hilo diamantado: la velocidad de corte varia y permite realizar 

cortes verticales, horizontales y con formas curvilíneas, siempre que se le 

incorporé un dispositivo de control numérico (ver Figura  1.15). El número de 

hilos presentes en esta maquinaria puede ser muy variable, yendo desde un 

único hilo, hasta máquinas con 70 hilos de corte.  

– Corte con cortadoras de disco: capaces de utilizar diámetros dependiendo del 

producto final a elaborar (ver Figura  1.16).  

 

Figura  1.16. Corte con cortadoras de disco 

c) Tratamientos superficiales: según el uso al que vaya a ser destinada la roca 

granítica se le aplicarán una serie de operaciones que tiene por objetivo darles 

las propiedades estéticas deseadas (apariencia, antideslizamiento, brillo, 

opacidad, etc.). Estos tratamientos influyen enormemente en el aspecto visual 

del producto, y por este motivo suelen aplicarse principalmente por la cara vista, 

pero también es importante indicar que estas operaciones pueden modificar sus 

propiedades físicas (características técnicas) y propiedades durables al alterar 

la rugosidad o la composición de la superficie de la piedra.  

Los principales tratamientos superficiales son (Albarrán et al. 2009): 
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- Abujardado: es el acabado clásico. Se consigue golpeando la piedra con una 

bujarda, cuya cabeza se compone de dientes de acero de forma piramidal. El 

golpeteo mecánico y repetitivo de la cabeza o cabezas de la bujarda sobre la 

piedra crea una superficie afinada, homogénea y con cierta rugosidad al 

tacto.  

- Flameado: este tipo de acabado consiste en la aplicación de una llama a 

elevada temperatura, más de mil grados, sobre la roca, consiguiendo una 

vitrificación de la parte expuesta a la llama. El resultado es una superficie de 

una rugosidad fina, sin alteración del color original, y consiguiendo una alta 

protección para el granito expuesto en exteriores.  

- Pulido: este acabado utiliza maquinaria con abrasivos de tamaño de grano 

progresivamente decrecientes. Se caracteriza por conseguirse una 

superficie completamente lisa y brillante, debido al cierre del poro del 

granito, lo cual lo hace muy resistente a la agresión atmosférica sobre todo 

el agua.  

- Apomazado: este tratamiento es similar al pulido sin alcanzar su brillo 

característico. Se consiguen superficies planas, lisas mates y sin ninguna 

marca visible.  

d) Corte a medida: una vez que el tablero presenta el acabado deseado, se procede 

al corte en piezas del tamaño y forma requerido. Normalmente, el corte se realiza 

con discos diamantados en distintos tipos de máquinas.  

e) Acabado: para obtener el producto final, en ocasiones es necesario la realización 

del tratamiento superficial de los cantos, los taladros para alojar los anclajes, etc.  

Finalmente, destacar que, en los procesos indicados anteriormente de extracción y 

transformación, se generan grandes volúmenes de residuos que pueden ser 

divididos en dos grupos (apartado 1.7.1): i) residuos extractivos gruesos; y ii) lodos 

de granito constituidos por residuos de grano fino obtenidos en el corte y aserrado 

del granito y el agua procedente del corte (Figura  1.17). Estos últimos, serán los 

residuos objeto de valorización en la presente tesis doctoral. 
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Figura  1.17. Lodos de granito 

1.7.3.2.3. Expedición y aplicaciones 

El producto final es transportado hasta los centros de venta donde serán 

posteriormente comercializados. Los usos principales (Figura  1.14) que se dan al 

granito ornamental, son los siguientes: 

- Obras públicas y mobiliario urbano: fabricando una amplia variedad de 

productos, en cuanto a dimensiones y acabados: adoquines, bordillos, losas, 

alcorques, albardillas, fuentes, bancos, peldaños, columnas, etc. 

- Arte funerario: panteones, mausoleos, tapas y lápidas. 

- Elementos arquitectónicos y decorativos: sillares, jambas, dinteles, baldosas, 

revestimientos de fachadas o aplacados, etc. 



2 
Capítulo 

OBJETIVOS 



 

  



 
Objetivos 

 

 

47 

2. OBJETIVOS 

El objetivo principal que se plantea en esta tesis es investigar la viabilidad de utilizar 

los residuos de grano fino resultantes del proceso de corte y aserrado de la industria 

del granito ornamental, en la fabricación de nuevos cementos eco-eficientes con un 

menor contenido en clínker. 

Para alcanzar este objetivo se analizarán los siguientes objetivos específicos: 

1. Analizar la situación actual de la gestión de los residuos de la industria extractiva 

del granito. 

2. Caracterización física, química y microestructural del lodo de granito como 

adición puzolánica. 

3. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los nuevos cementos. 

4. Estudiar la microestructura de los materiales de base cementos fabricados con 

estos residuos industriales. 

5. Evaluar el comportamiento durable de los nuevos cementos con adiciones. 

6. Establecer las recomendaciones óptimas de uso de los nuevos cementos dentro 

del campo de la ingeniería civil. 

Respecto al primer objetivo, se analizará la situación actual de la gestión de residuos 

generados en la industria del granito ornamental, así como los trabajos de 

investigación que centren su objetivo en la viabilidad de su empleo en el diseño de 

materiales de base cemento (cemento, morteros y hormigones). 

En cuanto al segundo objetivo, se determinarán las propiedades químicas, físicas y 

microestructurales de la nueva adición, verificando que cumple con los requisitos 

especificados por la norma UNE EN 197-1 para cementos con adiciones activas y 

comparados con los valores obtenidos en otras adiciones de naturaleza similar.  

En relación al tercer objetivo, se estudiará la influencia que tiene la incorporación 

parcial de esta nueva adición en las propiedades físicas, tales como (densidad, 

tiempo inicial y final de fraguado, demanda de agua y consistencia normal) y en las 
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propiedades mecánicas de los nuevos cementos, haciendo especial hincapié en los 

resultados obtenidos en el ensayo a compresión. Adicionalmente, se verificará el 

cumplimiento de los requisitos físicos, químicos y mecánicos recogidos en la norma 

UNE EN 197-1 para los cementos tipo II/A y tipo IV/A.  

Uno de los aspectos fundamentales, que se recoge en el cuarto objetivo, es la 

realización de un estudio comparativo de la microestructura, debido a la gran 

importancia que tiene en las distintas propiedades de los cementos, especialmente 

en aquellas relacionadas con la durabilidad de los mismos. 

Este estudio microestructural también comprende un análisis químico y 

morfológico, de los distintos productos de hidratación resultantes del proceso de 

hidratación, con el objetivo de detectar iones y/o compuestos lixiviados del lodo de 

granito que puedan interferir en la cinética de reacción de los nuevos cementos.   

En referencia al quinto objetivo, se realizará la realización de un estudio sobre la 

durabilidad de los nuevos cementos con lodo granítico determinando 

principalmente la reacción álcali – árido, procesos de penetración de agua, cambios 

dimensionales, resistividad eléctrica, calor de hidratación y resistencia frente a 

agentes agresivos. Este aspecto es de suma importancia para asegurar un buen 

comportamiento del mismo a lo largo de su vida útil.  

Finalmente, en el sexto objetivo se establecerá unas recomendaciones sobre las 

posibles aplicaciones que pueden tener este tipo de cementos con menor contenido 

en clínker en el sector de la construcción y edificación. 
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3. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

La tesis consiste en nueve capítulos, incluyendo los capítulos 1, 2, 3 y 9 

correspondientes a la introducción, objetivos, estructura de la tesis y conclusiones 

generales, respectivamente. Respecto a los otros capítulos que hacen referencia a los 

resultados y su discusión, se han desarrollado siguiendo la estructura de una 

publicación, para focalizar la atención en cada una de las características que se 

señalan a continuación:  

- Capítulo 4: trata de caracterizar los lodos de granito procedentes de la actividad 

extractiva del granito centrando su estudio en el efecto del tratamiento térmico 

en su actividad puzolánica, así como las modificaciones morfológicas y 

microestructurales que experimenta el sistema puzolana/ Ca(OH)2.  

- Capítulo 5: persigue evaluar el efecto que tiene la incorporación parcial en un 

10% y 20% en peso de sustitución de cemento en las propiedades físicas, 

mecánicas, físicas y microestructurales de los nuevos conglomerante, verificando 

el cumplimiento de los requisitos exigidos por la normativa vigente.  

- Capítulo 6: versa en estudiar el proceso de hidratación de los nuevos cementos 

con un 20% de lodos de granito, evaluando las interacciones entre la nueva 

adición y la cinética de hidratación. Para ello, se estudió el proceso de hidratación 

mediante el empleo de técnicas instrumentales (RMN, DRX y ATD, 

principalmente), así como las propiedades mecánicas de las pastas de cemento. 

Finalmente, se evaluó la influencia de cada uno de los factores que intervienen en 

el comportamiento mecánico mediante un análisis de multivarianza (MANOVA). 

- Capítulo 7: trata de estudiar los procesos de difusión de agua, estabilidad de 

volumen, resistividad eléctrica, reacción álcali – árido y calorimetría de los 

morteros diseñados con los nuevos cementos que incorporan un 10% y 20% de 

lodo de granito permitiendo analizar su posible comportamiento a lo largo de su 

vida útil. Adicionalmente, se realizó un análisis de multivarianza para analizar si 
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el efecto de los factores (tiempo y porcentaje) sobre las propiedades analizadas 

era significativo o no.  

- Capítulo 8: estudia el comportamiento durable de los cementos con un 10% de 

lodo de granito cuando se encuentran expuestos al ataque de sulfatos, evaluando 

las prestaciones mecánicas y las modificaciones microestructurales. 

Adicionalmente, se llevó a cabo un estudio comparativo con otros cementos que 

incorporaban en el mismo porcentaje residuos de distinta naturaleza.  

Finalmente indicar que se presenta un anexo donde se muestran un listado de todos 

los trabajos enviados tanto a revistas internacionales indexadas en el JCR, así como 

las aportaciones a congresos internaciones y nacionales. 
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4. EVOLUCIÓN MINERALÓGICA EN EL SISTEMA 

RESIDUO GRANÍTICO/Ca(OH)2. INFLUENCIA DEL 

PROCESO DE ACTIVACIÓN 

Resumen 

El sector ornamental del granito a pesar de las mejoras tecnológicas implementadas 

en su proceso productivo genera de forma inevitable un volumen de lodo en el 

proceso final de cortado y pulido del producto final. El presente artículo de 

investigación trata de  analizar, por primera vez, los aspectos científicos  de los lodos 

de granito, centrando especial atención en su caracterización y actividad 

puzolánica; así como las modificaciones morfológicas y microestructurales que se 

producen tanto en el residuo activado térmicamente como en el sistema puzolana / 

Ca(OH)2 hasta los 360 días de reacción, evaluando su posible valorización como 

adición en el diseño de nuevos cementos más respetuosos con el medio ambiente 

que fomente el concepto de la economía circular. Los resultados obtenidos 

muestran que la activación térmica no supone una mejora en su actividad 

puzolánica, siendo ésta a largas edades similar a algunas adiciones como la escoria 

de cobre y silico-manganesa e inferior al humo de sílice, ceniza volante y otros 

materiales cerámicos. En cuanto a su microestructura, el sistema residuo de 

granito/ Ca(OH)2 presenta la formación superficial de geles C-S-H que se 

caracterizan por mostrar una relación Ca/Si baja (0,6-1,0).  

Palabras clave: gestión de residuos, puzolana, mineralogía, productos de 

hidratación  

4.1. INTRODUCCIÓN 

La industria de la piedra natural se caracteriza por la extracción y transformación 

de aquellas rocas existentes en la corteza terrestre. Una vez concluido el proceso de 
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extracción y elaboración son aptas para ser utilizadas como materiales en el sector 

de la construcción, elementos de ornamentación, arte funerario o escultórico y 

objetivos artísticos variados, constituyendo una actividad esencial en la economía 

de algunos países desarrollados. 

En los últimos años, la producción de piedra de las potencias emergentes como 

China, India y Turquía, junto con el escenario internacional de crisis económica en 

el sector de la construcción ha provocado que algunos países europeos como Italia 

y España, con una gran tradición en el sector ornamental y considerados en el 

ámbito mundial con los más altos estándares de calidad en sus productos, hayan 

experimentado en el 2014 una recesión de un 5% en su cuota de mercado con 

respecto al 2011. No obstante, España ha sido el séptimo productor y el sexto 

exportador de piedra natural del mundo en el año 2014 (Piedra Cluster 2014).  

El sector ornamental nacional se destaca por su producción en granito (17,2 % total 

de la producción de roca ornamental) ocupando el tercer lugar por detrás de la 

caliza y la pizarra ornamental con un 42,5% y 17,9%, respectivamente en el año 

2013 (Secretaria de Estado de Energía 2013). En el proceso industrial llevado a cabo 

en la industria de la piedra ornamental se generan de forma inevitable dos tipos de 

residuos: a) residuo sólido generado en el proceso de extracción y despiece de la 

roca original; y b) lodos producidos en el proceso de transformación (corte y pulido 

del granito) y que consisten en una mezcla de agua y partículas finas resultantes de 

este proceso (Galetakis and Soultana 2016).    

En el actual contexto de sostenibilidad estos lodos de granito representan una gran 

problemática para las industrias extractivas de granito, debido a: i) gran volumen 

de lodos generados (0,1 m3/t de roca procesada); ii) necesidad de búsqueda de 

lugares apropiados para su almacenamiento temporal y posterior depósito (Mármol 

et al. 2010); iii) transporte y depósito a vertedero que conlleva unos costes 

económicos y medioambientales (emisiones CO2) importantes; iv) impacto negativo 

medioambiental que puede provocar un depósito incontrolado como la pérdida de 

calidad del agua, disminución de la  actividad fotosintética de la vegetación …; y v) 
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riesgo para la salud humana derivado del pequeño tamaño de partícula que pueden 

estar en suspensión en el aire (Torres et al. 2009).   

En la última década han sido diferentes autores los que han tratado de investigar la 

viabilidad de valorizar estos residuos graníticos dentro del sector de la 

construcción, sector que se caracteriza por tener la capacidad de absorber un gran 

volumen de residuos y una gama muy amplia de productos. Dentro de estas 

investigaciones destacan aquellos trabajos que centran su esfuerzo en estudiar su 

aplicabilidad en la fabricación de productos cerámicos, tales como vitrificados 

cerámicos, baldosas, azulejos y tejas (Acchar et al. 2006a; Ayangade et al. 2004; 

Hernández-Crespo and Rincon 2001; Hernández - Crespo et al. 2004; Hojamberdiev 

et al. 2011; Pelino et al. 1997; Rincon et al. 2002; Romero et al. 2003; Simakin et al. 

2001).  En todos ellos los autores observan que la incorporación parcial de los lodos 

como materia prima permite obtener productos con buenas prestaciones físicas, 

estéticas y mecánicas.  

Por otro lado, existen más recientemente otros trabajos que analizan la posibilidad 

de valorizar estos residuos graníticos como sustitutos parciales de los áridos finos 

(Ho et al. 2002; Ilangovana et al. 2008; Safiuddin et al. 2007; Vijayalakshmi et al. 

2013) o del cemento (Abd Elmoaty 2013; Bacarji et al. 2013; Li et al. 2013) en la 

fabricación de materiales de bases cemento o como pigmento en el diseño de nuevos 

morteros (Mármol et al. 2010). En todos ellos, se observa que la sustitución parcial 

por debajo de un 15% y 5% en peso de árido fino y cemento respectivamente 

permite obtener hormigones con prestaciones mecánicas y durables adecuadas. En 

la actualidad, existe una laguna científica que evalué la posible aplicabilidad de los 

lodos como adición activa en el diseño de nuevos cementos más respetuosos con el 

medio ambiente y que fomenten la implementación del concepto de economía 

circular.  

En esta línea ha existido por parte de la comunidad investigadora un gran esfuerzo 

en el desarrollo de nuevas adiciones industriales (Sáez del Bosque et al. 2013; Sáez 

del Bosque et al. 2014a; Sáez del Bosque et al. 2014b) y de valorizar residuos de 
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naturaleza cerámica (Medina et al. 2013a; Medina et al. 2016c), agroforestal (Frías 

et al. 2011; Nakanishi et al. 2014) y de otras actividades industriales (Frías et al. 

2012a; Frías et al. 2008b) que puedan incorporarse en distinto porcentajes en la 

fabricación de cementos que requieran menores cantidades de energía, disminuyan 

las emisiones de CO2 y el volumen de materias primas naturales.   

En el presente trabajo de investigación se investiga la influencia que tiene la 

temperatura de calcinación en el comportamiento de los lodos de granito desde un 

punto de vista composicional, estructural, puzolánico y mineralógico, así como la 

identificación y evolución de las fases hidratadas en el sistema residuo 

granito/Ca(OH)2. Para ello, se utilizan diferentes técnicas instrumentales como 

difracción de rayos X, infrarrojos, análisis termodiferencial – termogravimétrico y 

microscopia electrónica de barrido.   

4.2. EXPERIMENTAL  

4.2.1. Materiales  

El residuo granítico empleado en el presente trabajo de investigación procede del 

serrín obtenido durante el corte del granito empleado como piedra ornamental para 

su posterior comercialización. Este residuo, una vez recogido de la industria 

granítica fue secado en el laboratorio durante 24 h a 100 °C hasta peso constante, 

eliminando la humedad presente en el mismo.  

4.2.2. Metodología y técnicas de caracterización 

La actividad puzolánica del residuo cerámico de sanitarios fue determinada 

mediante un método acelerado químico que consiste en poner 1 g del material 

objeto de estudio en contacto con 75 ml de una disolución saturada de hidróxido 

cálcico (17,68 mM/L) a 40 °C durante 1, 7, 14, 28, 90, 180 y 360 días.  Para cada 

edad estudiada, la solución fue filtrada a vacío en un embudo Büchner. La 

concentración de iones Ca (expresado como óxido de calcio o cal fijada) fue 

determinada en el filtrado mediante una valoración de acuerdo a la norma UNE EN 
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196-5 (AENOR 2011a) con ligeras modificaciones. Al final de cada periodo, la 

concentración de iones CaO en la disolución se cuantifica, obteniéndose la cantidad 

de cal fijada por diferencia entre la concentración en la disolución saturada de 

hidróxido cálcico (17,68 mM/l) y la cantidad de CaO en la disolución en contacto 

con la muestra (puzolana). El residuo solido fue analizado a través de DRX, FT-IR, 

ATD/TG y SEM.  

La composición química del residuo de granito fue determinada por fluorescencia 

de rayos X. Los análisis fueros realizados sobre pastillas de polvo prensadas 

utilizando un espectrómetro Bruker S8 TIGER DRX y el software SPECTRA plus 

QUANT EXPRESS.  

La composición mineralógica del residuo y del sistema residuo/hidróxido cálcico 

fue estudiada por difracción de rayos X (DRX), utilizando un difractómetro Bruker 

D8 Advance con un tubo de rayos X con radiación CuK1,2 de 1,54 Å, detector 

Lynxeye que lleva una rendija antiscatter de 3 mm y un filtro de Ni K-beta (0,5%). 

El registro se realizó en el intervalo de 2 comprendido entre 5° y 60°. 

Los espectros de FT-IR se realizaron en pastillas con un espectrómetro Nicolet 

6700FT-IR operando en el rango de 4000 a 400 cm-1. Las pastillas fueron 

preparadas mezclando 1 mg de muestra en 300 mg de KBr.  

Los análisis de ATD, TG y DTG se llevaron a cabo con un equipo de análisis térmico 

simultaneo, TA Instruments SDTQ600. Las muestras fueron calentadas desde 20 °C 

hasta 1000 °C a una velocidad de 10 °C/min en atmósfera de aire seco. 

En los análisis de microscopía electrónica (SEM) las muestras son fijadas a un 

portamuestras metálico mediante una lámina biadhesiva de grafito, cuya superficie 

fue posteriormente metalizada con carbón para garantizar la conductividad y evitar 

que se enmascare alguna de las señales de la muestra.  

La distribución de tamaño de partícula fue analizada usando el espectrómetro de 

difracción por rayo láser Sypatec Helos 12LA. 
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.3.1. Caracterización del residuo procedente de la industria del granito 

El residuo procedente de la industria del granito se caracteriza por presentar un 

69,6 % en peso de SiO2, fase mayoritaria, seguido por un 15,0 % en peso de Al2O3 y 

otros óxidos que están entre un 1,5 – 4,0 % en peso (ver Tabla 4.1). Entre los 

elementos minoritarios presentes en el residuo se encuentra fundamentalmente el 

Cl y el Zn. Respecto al contenido de sílice reactiva, determinado por la norma UNE 

80225 (AENOR 2012a), se obtuvo un valor de 22,4% en peso, siendo este valor 

ligeramente inferior al 25% en peso exigido por la norma UNE EN 197-1 (AENOR 

2011c) para los materiales puzolánicos. 

Tabla 4.1. Composición química del residuo procedente de la industria del granito 

obtenida por FRX 

Componentes mayoritarios 
(% peso) 

Componentes minoritarios 
(ppm) 

SiO2 69,64 Zr 21 

Al2O3 15,00 Y - 

Fe2O3 2,52 Sr 27 

MgO 1,60 Cu 19 

CaO 2,36 Ni 9 

Na2O 3,59 Co 8 

K2O 4,04 Ba - 

SO3 - Cr 37 

P2O5 0,17 V 1 

TiO2 0,51 Zn 195 

MnO 0,04 Pb 22 

LOI 0,52 Cl 284,00 

Nota. - LOI: Pérdida al fuego a 1000 °C 
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La composición química de residuo granítico utilizado en el presente trabajo de 

investigación es similar a la obtenida previamente por otros autores (Mármol et al. 

2010) (Ramos et al. 2013) (Li et al. 2013) (Torres et al. 2009) (Kartini et al. 2014) 

(Bacarji et al. 2013) (Abukersh and Fairfield 2011) para residuos de granito de 

distinta localización geográfica (Portugal, Brasil, España y Grecia), caracterizándose 

todos ellos por presentar mayoritariamente (> 70% peso) SiO2+Al2O3+Fe2O3 y por 

presentar un alto contenido de Na2O equivalente (véase Figura  4.1). Esta 

composición ácida permite garantizar que esta tipología de residuos, cuando 

presenten un tamaño de partícula pequeño muestren una actividad puzolánica, tal 

y como muestran otras puzolanas naturales.  

 

Figura  4.1. Composición química de diferentes residuos de granito 

La superficie específica del residuo granítico obtenido por isotermas de absorción 

de nitrógeno (BET), tiene un valor de 1,35 m2/g. Este valor es similar al mostrado 

por la ceniza volante (1,40 m2/g) (Sánchez de Rojas et al. 2006; Sánchez de Rojas et 

al. 2014) y escoria de alto horno (0,72 – 1,02 m2/g) (Arvaniti et al. 2015), 

ligeramente inferior a la teja cerámica (3,00 m2/g) (Sánchez de Rojas et al. 2006; 

Sánchez de Rojas et al. 2014), y muy inferior al presentado por el humo de sílice 
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(17,10 – 22,20 m2/g) (Arvaniti et al. 2015; Sánchez de Rojas et al. 2006; Sánchez de 

Rojas et al. 2014).   

La distribución de tamaño de partícula se recoge en la Figura  4.2. La curva de 

densidad de distribución presenta una distribución bimodal con dos máximos de 

tamaños de partícula claramente diferenciables a 6 y 15 m.  

 

Figura  4.2. Distribución del tamaño de partícula del residuo procedente de la 

industria del granito 

La Figura  4.3 muestra la composición mineralógica del residuo granítico. En la 

misma se puede observar que está compuesto por: i) tectosilicatos como el cuarzo 

(SiO2), y feldespatos: ortoclasa (KAlSi3O8) y albita (NaAlSi3O8); ii) filosilicatos como 

arcillas del tipo caolinita Al2(Si2O5)(OH)4, micas del tipo: moscovita 

KAl2(AlSi3O10)(OH)2 y biotita KFeMg2(AlSi3O10)(OH)2 y clorita: tipo chamosita 

(Fe5Al)(AlSi3)O10(OH)8 y iii) hematite (Fe2O3). 
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Figura  4.3. Difractograma de rayos X del residuo procedente de la industria del 

granito 

El espectro de FT-IR del residuo procedente de la industria del granito se muestra 

en la Figura  4.4. En la región del modo de vibración de los grupos hidroxilo (4000 

– 3000 cm-1) se observan dos bandas, la primera hacia 3641 cm-1 asociadas a la 

vibración del enlace Al(VI)-OH de la moscovita (número de onda teóricos: 3651 y 

3525 (Mohammadi-Jam and Waters 2014) 3663, 3645 y 3624 cm-1 (Farmer and 

Russell 1964)), y al de la caolinita (número de onda teóricos alrededor de: 3697-

3690, 3669, 3652 y 3620 cm-1 (Farmer 2000; Kakali et al. 2001; Madejová 2003; 

Manoharan et al. 2015; Nirmala and Viruthagiri 2014)). La segunda banda hacia 

3436 cm-1 es debida a la vibración de tensión de los enlaces O-H libres del agua 

adsorbida y del agua no estructural entre capas presente en las estructuras de la 

moscovita y la caolinita (Nirmala and Viruthagiri 2014). Esta banda también se debe 

a los grupos hidroxilo de los minerales del grupo de las clorita (Rodríguez M.A. et al. 

2002) como es el caso de la chamosita presente en el residuo bajo estudio.  

La banda a 1626 cm-1 se debe a la vibración de deformación del enlace H-O-H del 

agua no estructural de la moscovita y la caolinita (Nirmala and Viruthagiri 2014). 
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Figura  4.4. FT-IR del residuo procedente de la industria del granito 

En el rango de 1200 a 1000 cm-1 aparece un conjunto de bandas intensas y 

solapadas que corresponden con el modo de vibración  de tensión característico de 

los enlaces T-O y Si-O-T (T= Si y/o Al) (Nampi 2010; Puligilla and Mondal 2015) de 

los diferentes minerales aluminosilicatos  y silicatos presentes en el residuo 

granítico. La banda a mayor número de onda, alrededor de 1164 cm-1, se asocia a la 

vibración de tensión de los enlaces T-O de la moscovita y la chamosita, además de 

corresponder con el modo de vibración de tensión asimétrica de los enlaces Si-O del 

cuarzo y de la sílice amorfa de acuerdo a diversos estudios (Kakali et al. 2001; 

Rodriguez et al. 1997). La banda a 1087 cm-1 corresponde a la chamosita debido a 

que los minerales del grupo de la clorita presentan bandas en esta zona del espectro 

(Farmer 1994). Las bandas hacia 1038 y 1010 cm-1 concuerdan con la reportada por 

otros autores para la caolinita (número de onda teóricos alrededor de 1033 y 1011-

1008 cm-1 (Farmer and Russell 1964; Gadsden 1975; Kakali et al. 2001; Madejová 

2003).  

En la región de 650 a 400 cm-1 aparecen las bandas de deformación de los diferentes 

silicatos y aluminosilicatos existentes en el residuo granítico. La banda a 641 cm-1 

se asocia a la moscovita (número de onda teórico a 630 cm-1 (Rodríguez et al. 2002). 
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La banda a 585 cm-1 es debida al modo de vibración de deformación de los enlaces 

O-Si(Al)-O característicos de la albita. La banda a 536 cm-1 es debida al modo de 

vibración de deformación de los enlaces Si-O-Al, en los cuales el Al es un catión en 

posición octaédrica de la caolinita (Kakali et al. 2001; Madejová et al. 1998) aunque 

también es asociada por diversos autores al hematite (Akyuz et al. 2008; Viruthagiri 

et al. 2015). En cuanto a la banda a 461 cm-1 se debe al modo de vibración de 

deformación de los enlaces Si-O-Si de la caolinita y la ortoclasa (Akyuz et al. 2008; 

Madejová et al. 1998). Por último, la banda que se observa a menor número de onda, 

430 cm-1, se debe a la ortoclasa y la albita (Akyuz et al. 2008; Chandrasekaran et al. 

2015).  

Las bandas que aparecen hacia 774 y 694 cm-1 son características de los grupos SiO4 

del cuarzo. Las otras dos bandas características de cuarzo que aparecen a 1150 y 

1084 cm-1 están solapadas con las bandas de los aluminosilicatos (moscovita y 

clorita (Rodriguez et al. 1997)). Finalmente el hombro a 729 cm-1 se debe a la 

ortoclasa (Akyuz et al. 2008). 

El ATD del residuo (Figura  4.7a) presenta un pequeño pico endotérmico hacia 50 

°C debido al agua de humedad adsorbida por la muestra en el proceso de 

manipulación de la misma. A 570 °C presenta un pico endotérmico agudo 

correspondiente a la deshidroxilación y ruptura de enlaces de la caolinita de 

acuerdo a la bibliografía existente (Gualtieri and Bellotto 1998; Hatakeyama 1998; 

Meinhold et al. 1992). En el proceso de deshidroxilación de la caolinita (fase 

cristalina) se forma metacaolinita (de naturaleza pobremente cristalina) de acuerdo 

a la siguiente reacción: Al2(Si2O5)(OH)4  Al2Si2O7 + 2 H2O (Brindley and Nakahira 

1959; Holm 2001; Shvarzman et al. 2003). A su vez, a esta temperatura se produce 

la descomposición de los minerales tipo clorita (Laskou et al. 2006; Martínez 

Manent 1985; Sánchez-Soto et al. 2007), aunque estos últimos compuestos no 

termina de descomponer a esta temperatura ya que sufren otro proceso de 

descomposición entre 725-800 °C (Martínez 1985; Sánchez-Soto et al. 2007), 

observado en el ATD. Además a esta temperatura de 570 °C se produce la 
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transformación polimórfica del cuarzo  a cuarzo β (Hatakeyama 1998). El pico 

exotérmico hacia 940 °C de muy débil intensidad y difícil observación es asociado 

según la bibliografía (Brindley and Nakahira 1959; Hatakeyama 1998; Ptáček et al. 

2010; Shvarzman et al. 2003) a la formación de espinelas cubicas y sílice amorfa que 

posteriormente reaccionan para formar mullitas, de acuerdo a la siguiente reacción 

(Oikonomopoulos et al. 2015): 2 Al2Si2O7 (metacaolinita)  Al4Si3O12 (Al-Si 

espinela) + SiO2  Al6Si2O13 (mullita) + SiO2. Las fases ortoclasa, y albita presentes 

en el residuo granítico no sufren transformaciones físico-químicas con el 

calentamiento entre 20 y 1200 °C (Hatakeyama 1998), mientras que la biotita sufre 

su deshidroxilación y ruptura de enlaces a partir de 1000 °C (Hatakeyama 1998). 

La curva TG muestra fundamentalmente una pérdida de peso del 0,27% en el rango 

de 450-700 °C, que corresponde con el pico endotérmico observado a 571 °C en la 

curva ATD y que se asocia a la pérdida de agua en la deshidroxilación de la caolinita, 

ya que la transformación polimórfica del cuarzo no conlleva ningún cambio de peso. 

La pérdida de masa total a 1000 °C es pequeña, alrededor de 0,5%. 

4.3.2. Caracterización del residuo procedente de la industria del granito 

sometido a diferentes tratamientos térmicos 

De acuerdo a diversos autores (Kakali et al. 2001), los minerales arcillosos 

(filosilicatos del tipo caolinita o moscovita) presentan una temperatura óptima de 

calcinación (activación térmica hacia 600-950 °C) a la cual presentan una mayor 

actividad puzolánica como consecuencia de la pérdida de agua de constitución, 

ruptura de enlaces e incluso pérdida de la estructura cristalina por efecto de la 

temperatura de calcinación. No obstante, la actividad puzolánica es relativa a la 

cristalinidad de los minerales arcillosos originales, como se demostró para la 

actividad puzolánica del metacaolín, el cual era menos reactivo cuanto más 

ordenada era la estructura de la caolinita de partida (Ambroise et al. 1992; Kakali  

et al. 2001). 
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El tratamiento térmico del residuo granítico a diferentes temperaturas (600 y 

700°C) produce modificaciones en la composición mineralógica del residuo. Así, en 

los difractogramas de rayos X correspondientes al tratamiento térmico del residuo 

granítico (Figura  4.5) no se observan las reflexiones características de la caolinita 

a 2 = 12,4° - 7,1 Å, 25,0° - 3,52 Å, 35,6° - 2,51 Å, 45,05° - 2,01 Å (señales K de la 

Figura  4.5). Esto es debido a que dicha fase es inestable a temperaturas cercanas a 

560 °C, temperatura a la cual se produce su deshidroxilación y se transforma en 

metacaolín (Al2Si2O7) de naturaleza pobremente cristalina o amorfa. A su vez, se 

observan en los difractogramas nuevas reflexiones de difracción a 2 (d) = 17,78° 

(4,97 Å), 26,81° (3,32 Å), 28,31 (3,14Å), 35,38° (2,54 Å), 35,99° (2,49 Å), 41,75° 

(2,16 Å), 45,46° (1,98 Å) y 55,0° (1,66 Å), señales * de la Figura  4.5. Algunas de estas 

reflexiones concuerdan con las reflexiones (d = 4,92; 3,33; 3,10; 2,46; 2,03; 1,89; 

1,65 Å) asignadas a las fases mullitas cúbicas, alúmina y espinelas formadas como 

consecuencia del tratamiento térmico aplicado a compuestos ricos en caolinita 

(Aras 2004; Gualtieri and Bellotto 1998; Oikonomopoulos et al. 2015).  

 

Figura  4.5. Difractogramas de rayos X del residuo granítico sometido a diferentes 

tratamientos térmicos 
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Otros filosilicatos presentes en el residuo granítico, moscovita y biotita, que 

también son aptos para una activación térmica, no experimentan ningún tipo de 

transformación debido a que la temperatura de activación empleada no ha sido lo 

suficientemente elevada ( 900 °C) (Hatakeyama 1998). 

Los espectros de FT-IR del residuo granítico calcinado mostrados en la Figura  4.6, 

también sufren ligeras modificaciones por efecto de la aplicación de una 

temperatura de calcinado (600 y 700 °C). En la región correspondiente a la 

vibración de los enlaces T-O y Si-O-T (T= Si y/o Al) de los filosilicatos (1200 – 100 

cm-1) se produce un ensanchamiento, dando lugar a una peor definición de las 

bandas que puede indicar la posible formación de fases amorfas con enlaces Si-O 

y/o Al-O. Por otra parte, desaparece la banda a 3641 cm-1 característica de los 

grupos hidroxilo de la caolinita, corroborando los datos obtenidos por DRX que 

también indicaban que dicha fase desaparecía (Figura  4.5). Por último, la banda 

1626 cm-1 fue generada por la vibración de los enlaces H-O-H del agua no estructural 

de la moscovita (Nirmala and Viruthagiri 2014) y del agua absorbida durante la 

preparación de la pastilla KBr.  

 

Figura  4.6. FT-IR del residuo granítico sometido a diferentes tratamientos 
térmicos 
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Las transformaciones físico-químicas que ocurren durante el calentamiento del 

residuo granítico calcinado a diferentes temperaturas (600 y 700 °C) son mostradas 

en la Figura  4.7b. Se puede observar que el pico endotérmico a 570 °C asociado a la 

transformación polimórfica  del cuarzo, a la descomposición de la chamosita y 

a la deshidroxilación de la caolinita es menos agudo, ya que la caolinita se ha 

transformado en metacaolinita en el proceso de calcinación a estas temperaturas. 

En las curvas de TG (no mostradas) se observa una pérdida de peso muy pequeña 

de alrededor de 0,29%, valor muy inferior al del residuo granítico sin calcinar y que 

se debe fundamentalmente al agua de humedad adsorbida por la muestra en la 

manipulación. 

 

Figura  4.7. (a) ATD y TG del residuo granítico sin tratamiento térmico y (b) ATD 

del residuo granítico sometido a diferentes tratamientos térmicos 

4.3.3. Estudio de la actividad puzolánica del residuo granítico sin y con 

tratamiento térmico 

La Figura  4.8-a muestra la evolución de la cal fijada con el tiempo de reacción del 

residuo granítico sometido a diferentes tratamientos térmicos, observándose que 

esta nueva adición tiene una capacidad de fijar cal muy lenta en los primeros días 

de reacción, aumentando progresivamente con el tiempo hasta alcanzar 

aproximadamente un 60% de cal fijada a 1 año de reacción. A su vez, se observa que 

el tratamiento térmico aplicado al residuo granítico no mejora la actividad 
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puzolánica del residuo independientemente de la edad, ya que todas las muestras 

estudiadas presentan similar porcentaje de cal fija a cualquier edad. 

 

Figura  4.8. Evolución de la actividad puzolánica: a) Residuo granítico sometido a 

diferentes tratamientos térmicos; y b) Estudio comparativo con otras puzolanas 

Respecto a la Figura  4.8-b, muestra el estudio comparativo de la actividad 

puzolánica del residuo granítico no tratado térmicamente con otras adiciones: 

normalizadas (humo de sílice y ceniza volante (Sánchez de Rojas et al. 2007; 

Sánchez de Rojas et al. 2006)) y no normalizadas de la industria cerámica (teja 

cerámica y residuo cerámico sanitario (Sánchez de Rojas et al. 2007; Medina 2015; 

Sánchez de Rojas et al. 2006)), de la industria del acero (escorias silico-manganesas 

(Frías et al. 2005)) y de la industria del cobre (escoria de cobre (Sánchez de Rojas 

et al. 2008)). En la misma se observa que a corta edad (1día), el residuo granítico 

tiene una actividad puzolánica lenta, fijando un bajo contenido de óxido de calcio, 

comportamiento similar al que muestran la ceniza volante, las escorias de cobre y 

silico-manganesas (SiMn), mientras que su actividad es muy inferior al humo de 

sílice, residuo altamente puzolánico, que se caracteriza por presentar alta actividad 

puzolánica, fijando un alto contenido de cal. Sin embargo, el residuo granítico tiene 
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una capacidad de fijación de cal a 28 días de 1,6 y 4,5 veces que la mostrada por la 

ceniza volante y la escoria de cobre, respectivamente. A los 90 días, el residuo 

granítico muestra una capacidad de fijar cal de similar a las escorias de cobre y SiMn 

e inferior al resto de puzolanas mostradas.  

4.3.4. Identificación y evolución de las fases hidratadas en el sistema 

residuo granítico / Ca(OH)2 

4.3.4.1. Estudio por DRX 

En la Figura  4.9 se exponen los resultados de la variación en la composición 

mineralógica de las fases cristalinas formadas durante la reacción puzolánica del 

residuo granítico con el tiempo. Las nuevas fases cristalinas formadas incluyen 

aluminatos cálcicos hidratados (C4AH13) o hidróxilo-AFm fases (OH-AFm fases), 

carboaluminatos cálcicos (C3A·CaCO3·11H2O = C4AĈH11), hidrotalcita – tipo 

aluminato cálcico hidratado de composición variable y fórmula [(M2+)1-x(Al, 

Fe)x(OH)2](An-)n/x·mH2O donde M2+ = Mg2+ y A = CO32-, OH-, etc., también conocidos 

como hidróxido dobles laminares de Mg - Al (Mg-Al LDH o LDH). Para las fases tipo 

hidrotalcita, se encuentran dos series: i) OH-hidrotalcita: Mg4Al2(OH)14·3H2O 

(Lothenbach et al. 2008) y ii) CO3-hidrotalcita: hidrotalcita y la quintinita de 

fórmulas [Mg6Al2(OH)16]CO3·4H2O y [Mg4Al2(OH)12]CO3·3H2O, respectivamente 

(Taylor et al. 2010). Los picos de reflexión más característicos e intensos de dichas 

fases se localizan en el rango 2 = 10 – 12° (Baquerizo et al. 2015; Cavani et al. 1991; 

Frías et al. 2012b; Vigil de la Villa et al. 2014; Zajac et al. 2014), encontrándose el 

resto de picos característicos solapados con las fases intrínsecas del residuo 

granítico. De este modo, el pico de reflexión a 210,9 – 11,1° se asocia al aluminato 

tetracálcico hidratado o hidróxido-AFm, el de 2= 11,4 – 11,5° para la fase tipo 

hidrotalcita y finalmente el de 211.7-11.8° para el monocarboaluminato. Los 

compuestos tipo hidrotalcita y monocarboaluminato cálcico se formaron como 

consecuencia de la existencia de carbonato cálcico originado por la carbonatación 

de la portlandita con el CO2 atmosférico (Ca(OH)2 + CO2  CaCO3) durante la 
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manipulación de la muestra. A diferencia de otros residuos con composición 

mineralógica similar al residuo granítico (residuo de carbón (Vigil de la Villa et al. 

2014), lodos de papel calcinados (Fernández et al. 2010)) no se ha identificado 

strätlingita (2CaO·Al2O3·SiO2·8H2O = C2ASH8). 

 

Figura  4.9. Difractogramas de rayos X del sistema residuo granítico/ Ca(OH)2 a 

diferentes edades (de abajo a arriba sin temperatura y activado a 600 °C y 700°C) 

Los geles C-S-H sintéticos originados a partir de CaO y SiO2 pueden mostrar por DRX 

picos de reflexión débiles y difusos hacia d = 3,07; 2,80 y 1,70 – 1,82 Å (He et al. 

2014), sin embargo no pudieron ser identificados dichos picos para el gel C-S-H 

formado durante la reacción puzolánica entre la sílice reactiva presente en el 

residuo granítico y la portlandita, de acuerdo a la reacción: SiO2 + Ca(OH)2  C-S-H 

gel, debido a que dicha fase es pobremente cristalina y al solapamiento con otros 

picos anhidros presentes en el residuo granítico. 

4.3.4.2. Estudio por FT-IR 

Los espectros de FT-IR del sólido obtenido a partir de la reacción del residuo 

granítico con portlandita a 1, 7, 28, 90 y 180 días se muestran en la Figura  4.10. A 

las edades de 1 y 7 días, básicamente se observan las mismas bandas que en el 

residuo granítico inicial anhidro (Figura  4.4 y Figura  4.6), aunque a partir de los 7 

días, aparece una banda () de absorción débil hacia 1421 cm-1 característica de la 

vibración de tensión de los enlaces C-O de los grupos CO3
2- de los compuestos 
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carboaluminatos (Fernández-Carrasco and Vázquez 1996), concretamente del 

monocarboaluminato cristalino identificado por DRX. A partir de los 90 días, en la 

región de 1200 a 900 cm-1 en la cual aparecen un conjunto de bandas solapadas 

característica de la vibración de tensión de los enlaces Si-O y Al-O. Se observa un 

nuevo hombro hacia 962 cm-1 asociado según Yu et al. (Yu 1999) a los enlaces Si-O 

del grupo SiO4 de estructuras tipo tobermorita y que indica la formación de geles C-

S-H en el sistema granítico/portlandita. 

 

Figura  4.10. Espectros de FT-IR del sistema residuo granítico/Ca(OH)2 a 

diferentes edades (de abajo a arriba 1, 7, 28, 90 y 180 días) 

4.3.4.3. Estudio por ATD/TG 

La Figura  4.11 muestra los resultados de ATD/TG/DTG del residuo 

granítico/Ca(OH)2 a 7 y 180 días elegidos como ejemplo representativo de todos los 

ensayos. Respecto al análisis térmico diferencial (ATD), se pone de manifiesto que, 

independientemente del tratamiento térmico al que ha sido sometido el residuo, se 

observan cuatro señales endotérmicas en el sistema residuo granítico / Ca(OH)2. La 

primera señal endotérmica entre 100-170 °C corresponde con agua interlaminar y 

agua estructuralmente enlazada dentro del gel C-S-H, de acuerdo a lo observado 

previamente por otros autores en muestras de gel C-S-H del tipo tobermorita y 

jenita (Klimesch 2002) y en concordancia con estudios previos de otros sistemas 

puzolánicos (ceniza de cáscara de arroz, metacaolinita, etc.) (Frías et al. 2012b; 

Jamil 2013). Destacar, que esta señal es asimétrica a la edad de 7 días, mostrando 
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independientemente del tratamiento térmico del residuo dos máximos a 105 y 

128°C, característicos de la pérdida de agua del gel C-S-H y del C4AH13 (Gameiro et 

al. 2012), mientras que a 180 días dicha señal es más simétrica con máximo 

centrado hacia 128 °C más característico del gel C-S-H. Este efecto se distingue 

mejor en la curva de la deriva de peso (DTG). 

El segundo proceso endotérmico que tiene lugar entre 200 y 300 °C con máximo 

hacia 250 °C se asocia principalmente a la pérdida de agua interlaminar de los 

compuestos tipo hidrotalcita (LDH) en consonancia con otros estudios (Frías et al. 

2012b; Kloprogge et al. 2001; Prinetto et al. 2000). De acuerdo a Kloprogge et al. 

(Kloprogge et al. 2001), la hidrotalcita pura sintética presentan otro pico 

endotérmico hacia 400 °C correspondiente a su deshidroxilación y 

descarbonatación que no es observado nítidamente en la curvas del ATD pero que 

si se puede observar claramente en la curva DTG (señal ) en todos los sistemas a 

180 días y menos claramente en alguno de los sistemas a la edad de 7 días. 

La tercera señal endotérmica observada alrededor de 570 °C cuando el residuo 

granítico ha sido sometido a tratamiento térmico, corresponde con la 

transformación polimórfica: cuarzo   cuarzo β (Hatakeyama 1998), y no lleva 

asociada ninguna pérdida de peso a los 180 días. Sin embargo, dicha señal en la 

muestra del residuo sin tratamiento térmico (no temperatura) se debe además a la 

deshidroxilación y ruptura de enlaces de la caolinita (Gualtieri and Bellotto 1998; 

Hatakeyama 1998) y a la descomposición de la chamosita (Laskouk 2006; Martínez 

Manent 1985; Sánchez-Soto et al. 2007) y lleva asociada una pérdida de peso tal y 

como se ve en la curva DTG (señal ). Finalmente, la cuarta señal endotérmica 

cercana a 680 °C se debe a la perdida de CO2 de los grupos carbonato presentes 

fundamentalmente en el monocarboaluminato cálcico que se formó como 

consecuencia de la presencia de carbonatos generados durante la carbonación de la 

muestra en su proceso de manipulación de acuerdo a la siguiente reacción: Al2O3 

(reactivo) + 3 Ca(OH)2 + CaCO3 + 8 H2O  3CaO·Al2O3·CaCO3·11H2O. 
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El pico exotérmico a 930 °C se debe a la formación de fases tipo espinelas + alúmina 

y/o mullitas cúbicas, originadas a partir de la caolinita por calentamiento de 

acuerdo a la bibliografía existente (Brindley and Nakahira 1959; Hatakeyama 1998; 

Ptáček et al. 2010; Shvarzman et al. 2003).  

 

Figura  4.11. Análisis térmico diferencial (en verde), termogravimétrico (en azul) 

y derivada del peso (en marrón) del sistema residuo granítico/Ca(OH)2 a 7 y 180 

días de ensayo (línea continua y discontinua, respectivamente).   

Las curvas termogravimétricas (TG), muestran una pérdida de peso continua desde 

el inicio del calentamiento hasta 1000 °C debida fundamentalmente a la pérdida de 

agua interlaminar y agua químicamente enlazada a la estructura del gel C-S-H, 

además de la perdida de agua correspondiente a los grupos hidroxilo del propio gel 
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(Klimesch 2002), mostrando dos rangos de pérdida de pesos pronunciados debidas 

a la descomposición de otros productos de hidratación formados . El primer rango 

entre 185 y 290 °C corresponde con la pérdida de agua de los compuestos tipo 

hidrotalcita y el segundo rango entre 400 y 710 °C corresponde con la pérdida de 

CO2 que se produce en la descarbonatación del monocarboaluminato cálcico y de 

los compuestos de tipo hidrotalcita más la pérdida de agua en la deshidroxilación 

de la caolinita en el caso de la muestra con el residuo sin tratar térmicamente.  

Tabla 4.2. Pérdidas de peso obtenidas de las curvas TG del sistema residuo 

granítico/ portlandita versus tiempo de reacción 

Muestra 
Tiempo 
(días) 

Ph-H2O 

(%) 

Pm+c 

(%) 

Ph-CO2 
(%) 

PT 

(%) 

Pgel C-S-H 

(%) 

No temperatura 
7 0,21 0,87 0,15 2,21 1,34 

180 0,42 0,94 0,17 3,32 2,39 

600 °C 
7 0,17 0,57 0,11 1,69 1,12 

180 0,44 0,79 0,15 3,29 2,50 

700 °C 
7 0,21 0,45 0,12 1,84 1,39 

180 0,40 0,91 0,14 3,20 2,20 

Nota. - Ph-H2O = pérdida de peso debida a la deshidroxilación de compuestos tipo 

hidrotalcita (195-300 °C); Pm+c = pérdida de peso debida a la descarbonatación del 
monocarboaluminato cálcico + pérdida de peso debida a la deshidroxilación de la 

caolinita cuando proceda (500-710 °C); Ph-CO2 = pérdida de peso debida a la 

descarbonatación de compuestos tipo hidrotalcita (400-500 °C); PT = pérdida de peso 

total (a 995 °C); y Pgel C-S-H = PT-Pm+c = pérdida de peso debida a la descomposición del 
gel C-S-H. 

 

La Tabla 4.2 recoge los diferentes intervalos de pérdidas de peso de las muestras 

hidratadas hasta los 90 días de reacción. En la misma se puede observar que la 

pérdida de peso total a 995 °C es mayor con el tiempo de ensayo 

independientemente del tratamiento térmico aplicado al residuo granítico, lo cual 

indica la formación de mayor cantidad de productos de hidratación a medida que 

aumenta el tiempo. La pérdida total de peso es similar a los 180 días para todos los 
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sistemas, por lo que se puede deducir que el tratamiento térmico aplicado al residuo 

granítico no incrementa de forma substancial la formación de una mayor cantidad 

de productos de hidratación durante la reacción puzolánica, en consonancia con el 

comportamiento observado para la actividad puzolánica con el tratamiento térmico 

del residuo granítico. A corta edad (7 días) se observa una mayor pérdida total de 

peso para el sistema en el cual el residuo granítico no ha sido tratado térmicamente, 

no asociándose a una mayor cantidad de productos de hidratación sino a la 

interferencia causada por la descomposición de la caolinita. 

4.3.4.4. Estudio por microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La Figura  4.12 muestra la micrografía obtenida por SEM del lodo de granito anhidro 

seco y activado a 600 °C y 700°C, observándose que la temperatura de calcinación 

no provoca ninguna modificación en la morfología del lodo. Por otro lado, se pone 

de manifiesto que la adición está constituida por partículas irregulares finas de 

tamaño menor de 100 μm y altamente aglomeradas.  

 

Figura  4.12. Micrografía del lodo de granito anhidro (x500 aumentos): a) No 

temperatura; b) 600 °C; y c) 700 °C 

La Figura  4.12 muestra la morfológica del lodo de granito a las diferentes 

temperaturas de activación después de 90 días de reacción puzolánica entre la 

adición y el Ca(OH)2. En la misma, se observa la formación de geles C-S-H existentes 

sobre la superficie de la puzolana, que actúa como centro de nucleación (Vigil de la 

Villa et al. 2013). Esta reacción puzolánica se debe a la ruptura de los enlaces de 

unión Si-O y Al-O de la puzolana debido al ataque de los iones hidróxido (OH-) y a la 

reacción de los aniones de silicio y aluminio con los cationes Ca2+ (Hewlett 1998). 
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Figura  4.13. Aspecto de los productos de hidratación identificados por SEM a los 

90 días en el sistema granito / Ca(OH)2 (x2000 aumentos): a) No temperatura; b) 

600 °C; y c) 700 °C 

Respecto a los geles, se observa que la morfología dominante está constituida por 

aglomeraciones granulares de varios tamaños asociados a geles con morfología tipo 

III (Tipo III—“small equant grains”), según la clasificación propuesta por Diamond 

et al. (Diamond 1976). Esta morfología está en consonancia con la descrita por He 

et al. (He et al. 2014) y Medina et al. (Medina 2016a) que investigaron la 

microestructura de los geles C-S-H resultantes de la reacción entre el humo de 

sílice/ Ca(OH)2 y residuo cerámico de sanitarios /Ca(OH)2, respectivamente. Estos 

autores concluyeron que los geles C-S-H formados tenían relaciones Ca/Si entre 0,6 

– 1,0, estando en consonancia con los valores obtenidos por EDX en el presente 

trabajo de investigación (véase Tabla 4.3). Además, estos geles procedentes de la 

reacción puzolánica muestran relaciones de Ca/Si inferiores a los geles C-S-H 

obtenidos en la hidratación de un cemento portland (Ca/Si ~ 1,7) (Taylor 1997).  
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Tabla 4.3. Relación Ca/Si de los geles C-S-H obtenidos en el sistema residuo de 
granito/ Ca(OH)2 

Relación 
Muestra del lodo de granito 

No activado Activado a 600 °C Activado a 700 °C 

Ca/Si 0,85 0,74 0,78 
 

4.5. CONCLUSIONES 

Las conclusiones obtenidas en el presente trabajo de investigación se pueden 

resumir en las siguientes: 

- El residuo granítico posee un alto contenido en sílice (70%), correspondiendo a 

sílice reactiva solamente un 22% en peso. Este valor es muy cercano al exigido 

para ser considerado un material puzolánico (25%). 

- El residuo procedente de la industria del granito presenta una composición 

mineralógica formada por cuarzo, biotita, moscovita, chamosita, ortoclasa, 

caolinita, albita y hematite.  

- El residuo granítico presenta una actividad puzolánica baja a corta edad 

aumentando con el tiempo de reacción. Esta actividad a los 90 días de reacción 

es similar a la presentada por otras adiciones (escoria de cobre y SiMn) e inferior 

a la mostrada por puzolanas tradicionalmente usadas como el humo de sílice. 

- El residuo procedente de la industria del granito al ser activado térmicamente 

experimenta un cambio en su composición mineralógica, formándose 

metacaolinita de naturaleza pobremente cristalina y otras fases cristalinas de 

tipo espinelas, mullitas cúbicas y alúmina. 

- La activación térmica del residuo granítico no produce una mejora apreciable de 

la actividad puzolánica del residuo granítico, y por lo tanto el tratamiento 

térmico del residuo granítico no favorece la formación de una mayor cantidad de 

productos de hidratación durante la reacción puzolánica. 
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- Los resultados de DRX, FT-IR, ATD/TG/DTG y SEM/EDX muestran que fases tipo 

hidrotalcita, monocarboaluminato y gel C-S-H son los principales productos de 

hidratación formados durante la reacción puzolánica.  

- El residuo de granito procedente directamente de la actividad industrial podría 

ser utilizado como adición en el diseño de nuevos cementos eco-eficientes, sin 

necesidad de un tratamiento térmico previo. 
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5. LODO DE GRANITO COMO FUTURA ADICIÓN EN 

LOS CEMENTOS: CONSIDERACIONES CIENTÍFICAS 

Y TÉCNICAS 

Resumen 

La extracción de roca ornamental de granito se caracteriza por generar grandes 

volúmenes de residuos que suponen actualmente un riesgo medioambiental y de 

salud pública en las sociedades modernas.  

La presente investigación analiza la viabilidad de incorporar parcialmente lodos de 

granito (10% y 20%) en el diseño de cementos eco-eficientes, evaluando su efecto 

en las propiedades químicas, reológicas, mecánicas y microestructurales. La 

incorporación de esta adición muestra una lenta actividad puzolánica lo que 

provoca cambios en la estructura porosa de los morteros a largas edades, 

traduciéndose en una disminución de la pérdida de prestaciones mecánicas 

respecto a los morteros convencionales. A pesar de ello, los nuevos cementos 

diseñados son aptos para su empleo en el sector de la construcción, cumpliendo los 

requisitos establecidos en la norma UNE EN 197-1 tipo II/A y IV/A. 

Palabras clave: lodo de granito, adiciones, comportamiento mecánico, 

microestructura  

5.1. INTRODUCCIÓN 

La industria extractiva no energética (ENE) suministra muchas materias primas 

básicas para las industrias de fabricación y de construcción europeas, resultando 

vital para la competitividad económica de la UE. Dentro de esta ENE, el subsector de 

minerales de la construcción (áridos y rocas naturales y molidas, principalmente) 

alcanza una cifra de 3000 millones de toneladas extraídas anuales en la Unión 

Europea (European Comission 2011). En este subsector, tiene especial relevancia la 
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roca ornamental (granito, mármol, pizarra, etc.) siendo el material más utilizado en 

el sector de la construcción antes del siglo XX, y disminuyendo su uso en el último 

siglo, como consecuencia del auge en el empleo de cemento y hormigón en la 

ejecución de grandes estructuras (Mustafa et al. 2016).  Actualmente, el empleo de 

la roca ornamental (granito, mármol, etc.) se restringe en el ámbito de la 

construcción a suelos, pavimentos, escolleras, muros de contención, revestimientos, 

monumentos funerarios, estatuas, etc. (Rana et al. 2016). A pesar de este hecho, la 

producción mundial de roca ornamental alcanzó la cifra de 125 Mt (Rana et al. 2016) 

en el año 2012.  

En cuanto a la producción mundial de granito se sitúo en el año 2014 en 309-349 

millones de metros cuadrados, ocupando España con 6 millones de metros 

cuadrados la sexta posición a nivel mundial (World Natural Stone Association, 

2014). Asimismo, destacar que en España la producción es desarrollada 

principalmente en Galicia, Madrid y Extremadura (Centro de Estudios de 

Experimentación de Obras Públicas 2015).  

La industria extractiva de minerales (granito, mármol, etc.) se caracteriza por 

generar un gran volumen de residuos inertes que representan aproximadamente 

un 58% de la producción total. Estos residuos, en función del tamaño de partícula, 

se dividen en dos grandes grupos: a) recortes generados durante la fase de 

extracción (20 – 22% de la producción total); y b) lodos compuestos por las aguas 

de refrigeración de los telares y granos de la roca elaborada (20 – 30% de la 

producción total) durante el proceso de transformación (Ramos et al 2013; Rana et 

al. 2016). Estos residuos inertes procedentes de la extracción de granito son 

clasificados según la lista europea de residuos mediante el código LER 01 04 13 

“Residuos de corte y serrado de piedra distintos de los mencionados en el código 01 04 

07” (European Comission 2000). Esta tipología de residuos constituyen: a) un gran 

impacto medioambiental debido al efecto nocivo que tienen sobre las propiedades 

permeables del suelo, impidiendo la percolación de agua a los extractos inferiores, 

recuperación acuíferos, etc.; así como en el desarrollo de la vegetación; y b) riesgo 
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para la salud humana debido a que las partículas finas se caracterizan por presentar 

un pequeño porcentaje de sílice cristalina, que cuando son inhaladas pueden 

provocar enfermedades pulmonares de distinta gravedad (Singh et al. 2016). 

La valorización de esta tipología de residuos cobra especial relevancia en el actual 

contexto socio económico, que persigue cambiar el concepto de una economía lineal 

a una economía circular basada en la valorización de los residuos generados en la 

producción de nuevos productos o materias primas, garantizando de este modo un 

crecimiento inteligente, sostenible e integrador (Ministerio de Agricultura 2015). 

Desde hace décadas, la comunidad investigadora trata de profundizar en el 

conocimiento sobre la viabilidad de reutilizar residuos procedentes de las distintas 

actividades industriales, tales como polvo de mármol (Aruntaş et al. 2010), ceniza 

de cáscara de arroz o de hoja de bambú (Aprianti et al. 2015), lodo de papel (Paris 

et al. 2016) o escoria de alto horno (Li et al. 2016a). Los resultados ponen de 

manifiesto que la inclusión de pequeños porcentajes de residuo no supone una 

pérdida de las prestaciones físicas, mecánica o durables de los nuevos cementos. 

Adicionalmente, el efecto de los áridos reciclados mixtos (Medina et al. 2015b) y de 

hormigón (Thomas et al. 2013) procedentes de los residuos de construcción y 

demolición (RCD) en la resistencia mecánica y la durabilidad de los hormigones que 

los incorporan parcialmente, también ha sido estudiada previamente, obteniéndose 

resultados satisfactorios. En este contexto, Medina et al. (Medina et al. 2015a) 

evaluó el impacto de los RCD en la micropropiedades de la interfase árido/ pasta y 

Kumar et al.  (Kumar et al. 2017) en los residuos de la industria de la piedra como 

árido grueso en el diseño de nuevos hormigones.  

Respecto a los residuos de la industria granítica, las investigaciones llevadas a cabo 

hasta el momento han centrado principalmente su interés en la incorporación 

parcial de los mismos en la fabricación de: a) arcilla cocida roja con un porcentaje 

de sustitución de 50% (Acchar et al. 2006a) y 30% en peso (Acchar et al. 2006b) 

observándose una pequeña pérdida o una mejora de las prestaciones finales, 
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respectivamente; b)  tejas con una incorporación menor a un 30% de residuos, 

registrándose que para una sustitución de un 10% en peso de lodo de granito se 

produce una mejora de las propiedades físicas (densidad) y resistentes de las 

mismas (Torres et al. 2009); y c) baldosas (Ayangade et al. 2004) (Hojamberdiev et 

al. 2011) que incorporaban menos del 30% en peso de residuo observándose que 

todas ellas cumplen con los requisitos exigidos por la normativa exigida a esta 

tipología de productos.  

En cuanto a la valorización de los mismos en el campo de los materiales de base 

cemento se observa que la investigación es aún incipiente, habiéndose centrado su 

estudio en la aplicabilidad como filler y/o adición. Así, autores como Elmoaty (Abd 

Elmoaty 2013) y Abukersh and Fairfield (Abukersh and Fairfield 2011) analizaron 

la viabilidad de incorporar los lodos de granitos como sustituto del cemento en el 

diseño de nuevos hormigones, encontrando que las prestaciones mecánicas no 

experimentaban descensos significativos para porcentajes de sustitución de un 5% 

y 30%, respectivamente. En esta misma línea, Ramos et al. (Ramos et al. 2013) 

incorporaron al cemento en un 5% y 10% lodos de granito que presentaban distinta 

distribución granulométrica,  observando que las prestaciones en estado fresco y 

endurecido se veían afectadas negativamente por la incorporación del residuo.  

Otra vertiente es la seguida por Mármol et al. (Mármol et al. 2010) y Ho et al. (Ho et 

al. 2002) que analizaron la viabilidad de utilizar el polvo granítico como filler en el 

diseño de morteros de albañilería y hormigones autocompactantes, 

respectivamente. Ambos autores, observaron que la incorporación de los mismos 

va acompañada, de una disminución de las propiedades reológicas y mecánicas que 

es función del porcentaje de sustitución, requiriendo a su vez una mayor cantidad 

de aditivo superplastificante para la fabricación de estos morteros. Adicionalmente, 

Mármol et al. (Mármol et al. 2010) analizó el poder pigmentante que tiene esta 

tipología de residuos evaluando las propiedades cromáticas de los nuevos morteros.   

Por lo tanto, la actual laguna científica existente en relación con la reutilización de 

lodos de granito como adición en el diseño de nuevos cementos con un menor 
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contenido en clínker, hace que este estudio cobre especial relevancia para la 

comunidad científica. Asimismo, el estudio de este residuo es aún más destacable 

en España, debido al peso que tiene nuestro país a nivel mundial en la producción 

de granito, tal y como se muestra en el plan estatal marco de gestión de residuos 

(PEMAR) 2016-2022 (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio 

Ambiente 2015) y la ficha técnica “Lodos procedentes del corte y tratamiento de la 

piedra ornamental” del centro de estudios y experimentación de obras públicas 

(CEDEX) (Centro de Estudios de Experimentación de Obras Públicas 2015). La 

innovación del presente trabajo de investigación parte de las propiedades 

intrínsecas de estos residuos que pueden hacerlos aptos para la fabricación de 

cementos eco-eficientes, mostrándose una justificación científica de las 

macropropiedades (comportamiento mecánico y reológico) observadas. 

El objetivo del presente trabajo de investigación se centra en evaluar el efecto que 

tiene la incorporación parcial de los lodos de granito (10% y 20%) en las 

prestaciones químicas, reológicas, mecánicas y microestructurales de los nuevos 

cementos sostenibles tipo II/A y IV/A diseñados. 

5.2. MATERIALES AND MÉTODOS 

5.2.1. Materiales 

El lodo de granito (AF) procede de la actividad industrial de extracción y obtención 

de piedra ornamental de granito de la comunidad autónoma de Extremadura 

(España). Este residuo es recogido directamente de las escombreras de lodos 

existentes actualmente y a continuación es llevado al laboratorio donde será 

sometido a un proceso de secado y a una caracterización química, mineralógica y 

física.  

La composición química obtenida por fluorescencia de rayos (FRX) y mineralógica 

por difracción de rayos X (DRX) se muestra en la Tabla 5.1 y Figura  5.1, 

respectivamente. La tabla 1 pone de relieve que el residuo granítico está constituido 

principalmente por sílice (SiO2) y alúmina (Al2O3) representando la suma de los dos 
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óxidos un 84,59% en peso. Otros óxidos como Fe2O3 y MgO están presentes en 

concentraciones inferiores al 2,6 % en peso.  

Tabla 5.1. Composición química de los materiales 

Óxidos  

(% peso) 

Material 

Lodo de granito (AF) Cemento (OPC) 

SiO2 69,60 20,26 

Al2O3 14,99 4,61 

Fe2O3 2,52 2,44 

MnO 0,04 0,03 

MgO 1,60 3,35 

CaO 2,36 59,37 

Na2O 3,59 0,84 

SO3 0,00 4,14 

K2O 4,04 1,41 

TiO2 0,51 0,14 

P2O5 0,17 0,22 

LOI 0,52 3,04 

Cl (ppm) 284,00 135 
 

Respecto a los álcalis, el contenido de sodio equivalente [(Na2O)eq = 

0.658*K2O+Na2O) es de 6,25% en peso, superior al 0,60% en peso recomendado 

para los cementos que estén en contacto simultaneo con áridos reactivos y en 

ambientes húmedos, tal y como recoge la actual Instrucción Española de Hormigón 

Estructural (EHE-08). Indicar, que tal y como observaron previamente Abukers and 

Fairfield (Abukersh and Fairfield 2011) en polvos de granito rojo, los álcalis 

presentes en los lodos no se encuentran principalmente disponibles para reaccionar 

y por lo tanto no son capaces de contribuir a ningún proceso de deterioro 

relacionado con la reacción álcali – árido.  
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En cuanto a la composición mineralógica (Figura  5.1) indicar que el lodo granítico 

(AF) está formado por cuarzo, feldespatos (ortoclasa y albita), filosilicatos 

(moscovita, biotita y chamosita) y hematites.   

 

Figura  5.1. Composición mineralógica de los materiales 

La arena utilizada en la fabricación de morteros fue una arena normaliza CEN con 

una granulometría comprendida entre 2-0,08 mm, cumpliendo los requisitos 

exigidos en la norma UNE EN 196-1 (AENOR 2005).   

El cemento utilizado fue un cemento Portland (OPC) designado como CEM I 42.5 R, 

suministrado por la cementera Lafarge, Toledo (España). Su composición química y 

mineralógica es mostrada en la Tabla 5.1 y Figura  5.1 respectivamente.   

Las mezclas de cementos fueron preparadas en una mezcladora de polvo de alta 

velocidad, garantizando la homogeneidad de las mismas. Los cementos fueron 

calculados en porcentaje en peso, con una relación AF/OPC de 0/100, 10/90 y 

20/80. Estos porcentajes de sustitución fueron adoptados con el objetivo de diseñar 

cementos tipo II/A (6-20%) y tipo IV/A (11-35%), de acuerdo con la clasificación 

propuesta por la norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c).  
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5.2.2. Distribución de tamaño de poros y finura de los materiales 

La Figura  5.2 muestra la distribución de tamaño de poro del residuo de granito y 

del cemento obtenida por el método de isotermas de adsorción de nitrógeno y con 

el equipo Micrometrics ASAP 2000 analizador. En la misma, se aprecia que el lodo 

de granito y el cemento tienen un diámetro de poro en el rango de 0,7 – 190 nm, 

mostrando ambas curvas un pequeño hombro a 1,6 y 2,0 nm, respectivamente.  

 

Figura  5.2. Distribución de tamaño de poro del cemento y lodo de granito 

En cuanto a la superficie específica BET, la nueva adición (1,35 m2/g) presentan 

valores similares al cemento (1,37 m2/g), por lo que este parámetro no tendrá 

influencia sobre las prestaciones futuras de los nuevos cementos eco-eficientes que 

incorporen esta tipología de residuo.   

El valor de BET de este residuo es: a) similar al mostrado por otras adiciones tales 

como los residuos de la industria cerámica de sanitarios (1,36 m2/g) y ceniza 

volante (1,40 m2/g) (Medina et al. 2016a); b) superior a la escoria de alto horno 

(0,72 – 1,02 m2/g) (Arvaniti et al. 2015); c) ligeramente inferior a la teja cerámica 

(3,00 m2/g) y a los residuos de construcción y demolición (6,58 m2/g) (Medina et 

al. 2013a); y d) Muy inferior al presentado por el humo de sílice (17,10 – 22,20 

m2/g) (Arvaniti et al. 2015) y zeolitas (39,90 – 17,50 m2/g) (Özen et al. 2016).   
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5.2.3. Ensayos normalizados 

5.2.3.1. Ensayo de puzolanicidad 

La actividad puzolánica fue determinada según el ensayo de puzolanicidad o Frattini 

test descrito en la norma europea EN 196-5 (AENOR 2011a). Este ensayo permite 

establecer una comparación de la concentración de ion calcio, expresado como 

óxido de calcio equivalente, presente en la solución acuosa que contiene el cemento 

objeto de estudio (10% AF / 90% OPC and 20% AF/ 80% OPC) durante 8 y 15 días. 

Para este ensayo se mezcla 20 g de cemento con 100 ml de agua destilada y 

descarbonatada en el interior de un bote de polietileno sellado que posteriormente 

será conservado en una estufa eléctrica a una temperatura constante de 40°C. Al 

cabo de los 8 y 15 días se toma un alícuota de 20 ml y se valora con ácido clorhídrico 

(HCl) 0,1 N, empleando naranja de metilo como indicador, determinándose de este 

modo la concentración de [OH]- en la solución acuosa.  

5.2.3.2. Tiempo inicial y final de fraguado 

Las propiedades reológicas (consistencia normal y tiempo inicial y final de 

fraguado) de los nuevos cementos eco-eficientes fueron determinadas mediante el 

aparato de Vicat, siguiendo la metodología recogida en la norma UNE EN 196-3 

(AENOR 2017b).  

5.2.3.3. Estabilidad de volumen 

La estabilidad de volumen de los cementos fue estudiada con equipo de Le Chatelier 

a partir de una pasta de cemento de consistencia normal, tal y como indica la norma 

UNE EN 196-3 (AENOR 2017b).  

5.2.3.4. Comportamiento mecánico 

El efecto de la incorporación parcial de los lodos de granito (10% y 20% peso) en la 

resistencia a compresión y flexión a tres puntos de los nuevos cementos eco-

eficiente fue evaluado según la norma UNE EN 196-1 (AENOR 2005).  Para ello se 

fabricaron probetas prismáticas de 4 x 4 x 16 cm de morteros con una relación 
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arena/cemento y agua/cemento de 3/1 y 1/2, respectivamente.  A las 24 h de su 

fabricación fueron desmoldadas y curadas a una temperatura de 20 + 1°C y una 

humedad relativa del 100% hasta la fecha de rotura.  

5.2.4. Caracterización 

La fluorescencia de rayos X fue usada para determinar la composición química del 

material y el para el análisis de los requerimientos químicos de los nuevos 

cementos. Los ensayos fueron realizados sobre pastillas de polvo prensadas 

utilizando un espectrómetro Bruker S8 TIGER DRX y el software SPECTRAplus 

QUANT EXPRESS.  

La composición mineralógica de los materiales y los nuevos cementos residuo fue 

encontrada por difracción de rayos X (DRX), utilizando un difractómetro Bruker D8 

Advance (CuK1,2 = 1.54 Å), equipado con un detector Lynxeye que lleva una rendija 

antiscatter de 3 mm y un filtro de Ni K-beta (0.5%). El registro se realizó en el 

intervalo de 2 comprendido entre 5° y 60°. 

La distribución de tamaño de poro de los morteros fue analizada por un 

porosímetro de mercurio marca Micromeritics Autopore IV 9500 que alcanza una 

presión de 33.000 psi (227,5 MPa), lo que equivale a tamaños de poro en el rango 

de 0,006 – 175 μm. Esta determinación fue realizada según la norma ASTM D 4404 

(American Society for Testing and Materials 2004).  

El analizador térmico simultaneo, TA Instruments SDTQ600 fue usado para el 

análisis de ATD y TG que fueron realizados en atmósfera dinámica de N2, calentando 

las muestras desde 20°C hasta 1000°C a una velocidad de 10°C/min. 

Finalmente, para llevar a cabo el análisis de microscopía electrónica (SEM) las 

muestras son fijadas a un portamuestras metálico mediante una lámina biadhesiva 

de grafito, cuya superficie fue posteriormente metalizada con carbón para 

garantizar la conductividad y evitar que se enmascare alguna de las señales de la 

muestra 
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.3.1. Ensayo de puzolanicidad 

La Figura  5.3 presenta los resultados obtenidos en el ensayo de Frattini de los 

cementos estudiados a los 8 y 15 días de ensayo. En la misma, se puede observar 

que a los 8 días los cementos con adición se encuentran ligeramente por encima de 

la curva de solubilidad de CaO, mostrando un desplazamiento hacia la izquierda en 

la curva [CaO]/[OH]- respecto al cemento patrón (OPC). Este desplazamiento es 

acompañado de un aumento en la concentración de Ca2+ que es liberado durante el 

proceso de hidratación del cemento. 

 

Figura  5.3. Diagrama de Frattini para evaluar la puzolanicidad 

Respecto a los 15 días, se aprecia que los cementos con un 10% (90OPC+10AF) y 

20% (80OPC+20AF) se encuentran por encima y por debajo de la curva de 

solubilidad del CaO, respectivamente. En el caso del cemento 90OPC+10AF se 

produce una disminución del contenido de Ca2+ liberado en el proceso de 

hidratación, respecto a los 8 días. En cuanto al cemento 80OPC+20AF, señalar que 

este se encuentra por debajo de la curva de solubilidad del CaO, como consecuencia 

de una reducción en el contenido de Ca2+ liberado en el proceso de hidratación. Por 
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lo tanto, según lo recogido en la actual norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c) el 

cemento con un 20% de lodo de granito (80OPC+20AF) se catalogaría como un 

cemento puzolánico (clase IV).  

Este comportamiento observado está directamente relacionado con la actividad 

puzolánica que tienen los lodos de granito, los cuales se caracterizan por tener una 

baja actividad puzolánica a cortas edades, fijando aproximadamente un 20%, 29% 

y 39% de cal a los 7, 14 y 28 días, respectivamente como era reportado previamente 

in referencia (Medina et al. 2016e). Esta tipología de adiciones de baja actividad se 

caracterizan, tal y como expone Juenger and Siddique (Juenger and Siddique 2015), 

por producir inicialmente un efecto filler a cortas edades actuando como centros de 

nucleación e incrementan el espacio disponible para la precipitación de los 

productos de hidratación, mientras que a mayores edades este efecto filler va siendo 

reemplazado por el efecto puzolánico, lo cual produce una reducción del contenido 

de portlandita y consecuentemente del contenido de Ca2+ liberado.   

5.3.2. Requerimientos químicos de los nuevos cementos 

La Tabla 5.2 muestra los requisitos químicos exigidos en la norma UNE EN 197-1 

(AENOR 2011c) para los cementos tipo II/A y IV/A. En la misma, se observa que los 

nuevos cementos tienen un contenido de SO3 y Cl- inferior a los límites establecidos 

actualmente por la normativa, cumpliendo con los requerimientos químicos fijados 

para los cementos tipo II/A con un contenido de adición entre 6-20% en peso.  

Adicionalmente, el cemento que incorpora en un 20% en peso de lodos de granito 

(80OPC+20AF) cumple el requisito químico adicional de puzolanicidad exigido para 

los cementos tipo IV/A con un contenido de adiciones entre el 11-35% en peso (ver 

punto 5.3.1).  
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Tabla 5.2. Requisitos químicos exigidos por la normativa vigente para los 

cementos diseñados 

Cemento 

Constituyente 
químico (% peso) Puzolanicidad 

SO3 Cl 

Requisito exigido por la UNE 
EN 197-1 para el CEM II/A 

< 4,00 < 0,10 

- 

Requisito exigido por la UNE 
EN 197-1 para el CEM IV/A 

Positivo (Frattini) 

90OPC+10AF 3,73 0,01 - 

80OPC+20AF 3,31 0,02 Positivo (Frattini) 
 

 

5.3.3. Tiempo inicial y final de fraguado 

La Tabla 5.3 recoge los valores de las propiedades reológicas analizadas. En la 

misma, se pone de relieve que la incorporación parcial en un 10% y 20% en peso de 

lodos de granito provoca una aceleración de los procesos de hidratación, el cual se 

traduce en un pequeño acortamiento en el tiempo de principio y final de fraguado 

de los nuevos cementos. Esta disminución en el tiempo inicial y final es menor o 

igual a un 30% y 15% respecto al OPC respectivamente, en función del porcentaje 

de sustitución. Esta reducción, se debe principalmente al efecto filler que tienen 

inicialmente los lodos contribuyendo a la hidratación de las fases aluminato (C3A y 

C4AF) y alita (C3S) del cemento (Frías et al. 2014). También, la aceleración de la 

hidratación de las partículas de cemento se vería influencia por los óxidos alcalinos 

de residuo industrial, ya que es bien conocido el efecto acelerante de los álcalis (Na+ 

y K+) en el proceso de hidratación de la fase de aluminato tricálcico (C3A) (Jawed 

and Skalny 1978; Jiang et al. 1999; Li et al. 2016b).  
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Tabla 5.3. Propiedades reológicas y expansión de los cementos 

Propiedad OPC 90OPC+10AF 80OPC+20AF 
Requisito 
normativo 

(UNE EN 197-1) 

Tiempo de 
fraguado 
(min)  

Inicial 210 150 170 > 60 min 

Final 300 255 260 - 

Demanda de agua (g) 156,00 159,50 163,00 - 

Consistencia (mm) 171,50 159,50 156,25 - 

Estabilidad de 
volumen (mm) 

1 1 1 < 10 mm 

 

Adicionalmente, en la Tabla 5.3 se aprecia que el efecto acelerador no manifiesta 

una relación lineal con el porcentaje de sustitución de lodos debido al efecto opuesto 

que tienen algunos óxidos presentes en la composición química del residuo en las 

propiedades reológicas de los cementos, tales como: efecto acelerador 

(principalmente Na2O y K2O) y de retardo (TiO2) (Medina, Banfill, Sánchez de Rojas 

and Frías 2013a).  A pesar del alto contenido de álcalis en el lodo de granito, indicar 

que solamente una pequeña cantidad de los mismos se encuentran disponibles para 

acelerar el proceso de hidratación. En este escenario, el efecto acelerador podría ser 

mitigado por el efecto retardador del TiO2, particularmente a edades tempranas (2 

días) (Kakali et al. 1998). 

A pesar de este efecto acelerador por la incorporación de este tipo de puzolana, los 

valores obtenidos de tiempo inicial de fraguado, ponen de manifiesto el 

cumplimiento de este requisito físico exigido por la norma UNE EN 197-1 (AENOR 

2011c) para la clase resistente 42.5 MPa.   

En cuanto a la tendencia observada, indicar que se encuentra en consonancia con 

los resultados observados previamente por Elmoaty que incorporaba parcialmente 

(5-15%) polvo de granito en la fabricación de hormigones (Abd Elmoaty 2013).  
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La Tabla 5.3, también muestra los valores de demanda de agua (WC) necesarios 

para conseguir una consistencia normal de 34 + 2 mm en el ensayo de Vicat. En la 

misma, se aprecia que la incorporación de los lodos de granito supone un 

incremento de la demanda de agua. Este incremento mantiene una relación lineal 

con el porcentaje de sustitución (yWC = 0,35x+156; R2=1) siendo para un 10% y 20% 

de sustitución de un 2,2% y 4,5% respecto al OPC, respectivamente. 

La demanda de agua depende la cantidad de agua necesaria para llenar el espacio 

entre partículas (agua libre) y el agua unida físicamente en la superficie exterior y 

en las paredes de los poros (agua físico-absorbida) (Ferreiro et al. 2013). La 

incorporación de los lodos de granito provoca un incremento de la demanda de agua 

debido a su forma irregular (Rajamma et al. 2015) que provoca un aumento de la 

cantidad de agua libre necesaria para llenar el espacio entre partículas. Obviamente, 

en este caso, la superficie específica de los lodos no influye en esta propiedad, al ser 

similar a la mostrada por el OPC.  

Respecto a los resultados obtenidos de consistencia (véase Tabla 5.3) en morteros 

de cementos con una relación agua/cemento constante de 0,50, se observa que la 

incorporación del lodo de granito provoca un descenso de la consistencia de los 

morteros, siendo éste para un porcentaje de sustitución del 10% y 20% un 7% y 8% 

respecto al OPC, respectivamente.  Este resultado está directamente relacionado 

con la mayor demanda de agua de las nuevas pastas de cemento mencionadas 

anteriormente. Asimismo, esta tendencia ha sido observada previamente por 

Ramos et al. en el diseño de morteros con residuos de granito (Ramos et al. 2013).  

Finalmente, indicar que existe una relación lineal entre el porcentaje de sustitución 

(x) y la consistencia de los morteros (y), tal y como refleja la siguiente la siguiente 

ecuación matemática: y = -0,76x+170,04 con un factor de correlación (R2) igual a 

0,90.  
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5.3.4. Estabilidad de volumen 

La Tabla 5.3 presenta los valores de estabilidad de volumen obtenidos como media 

de tres determinaciones con una precisión de + 0,5 mm, poniendo de relieve que 

este tipo de residuo no tiene un efecto expansivo en la pasta de cemento y que los 

nuevos cementos mezcla (90OPC+10AF/ 80OPC+20AF) cumplen con el requisito 

exigido por la norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c). 

5.3.5. Comportamiento mecánico 

La Figura  5.4 y Figura  5.5 muestra la evolución de resistencia mecánica a 

compresión y flexión de los morteros diseñados a diferentes edades de curado, 

respectivamente.  Respecto a la Figura  5.4 , se observa que todos los cementos 

estudiados muestran resistencias a compresión superiores a 10 MPa (42.5 N) ó 20 

MPa (42.5 R) a los 2 días y superior e igual a 42,5 MPa (42.5N/ 42.5R) a los 28 días; 

cumpliendo de este modo con las exigencias mecánicas recogidas en la normativa 

vigente UNE EN 197-1 (AENOR 2011c) para los cementos de clase resistente 42.5 

MPa.  

 

Figura  5.4. Evolución de la resistencia a compresión de los morteros 
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Adicionalmente, la Figura  5.4 pone de relieve que la incorporación de lodo de 

granito no modifica la tendencia logarítmica existente entre la resistencia a 

compresión y el tiempo de curado, presentando independientemente de la tipología 

de mortero, un coeficiente de correlación (R2) mayor de 0,90.  

Asimismo, la figura muestra que la incorporación del residuo granítico supone un 

descenso de las prestaciones, siendo éste mayor a medida que aumenta el 

porcentaje de sustitución, y situándose este descenso en un 11,55% y 23,67% 

respecto al OPC a los 28 días para un 10% y 20% de sustitución, respectivamente. 

Esta tendencia observada en la pérdida de resistencia se encuentra en consonancia 

con la registrada previamente por Ramos et al. (Ramos et al. 2013) y Mármol et al. 

(Mármol et al. 2010) que obtenían pérdidas de aproximadamente un 20% y 23% 

para porcentajes de incorporación del 10% y 20% en morteros convencionales y de 

albañilería, respectivamente.  

Por otra lado, este comportamiento observado es similar al observado previamente 

por Vardhan et al. (Vardhan et al. 2015) y Frías et al. (Frías et al. 2014) que 

evaluaban el efecto que tiene la incorporación parcial de lodos de la industria de 

mármol y de la industria de la pizarra en el diseño de nuevos cementos.  

Respecto a la resistencia a flexo tracción de los morteros estudiados se observa una 

tendencia similar a la de la resistencia a compresión, registrándose a los 28 días un 

descenso del 10,1% y 17,4% de resistencia para un 10% y 20% de sustitución, 

respectivamente (Figura  5.5).  
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Figura  5.5. Evolución de la resistencia a flexión de los morteros 

La Tabla 5.4 cuantifica el porcentaje de contribución de la adición a la resistencia a 

compresión (P) hasta 365 días de curado. Para su determinación se utilizó la 

metodología empleada previamente por otros autores para evaluar la contribución 

de áridos reciclados en hormigones (Cachim 2009; Medina et al. 2012b). Los 

símbolos q significa el porcentaje del cemento convencional (OPC), y Rb y Rr la 

contribución del OPC y del lodo de granito (AF) en la resistencia a compresión, 

respectivamente. En esta tabla, se pone de relieve que el porcentaje de contribución 

(P) del lodo de granito va aumentando con la edad, permitiendo que la pérdida de 

resistencia a los 365 días solamente se sitúe en un 4,30% y 12,57% respecto al OPC 

para una sustitución del 10% y 20% de lodo de granito, respectivamente.  

Esta reducción en la diferencia de las prestaciones mecánicas con el tiempo está 

estrechamente relacionada con la actividad puzolánica del residuo granítico que 

provoca una modificación en la estructura porosa y en el contenido de portlandita 

de los nuevos morteros (véase Tabla 5.5 y Tabla 5.6 y Figura  5.6).   
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Tabla 5.4. Porcentaje de contribución de la adición en la resistencia a compresión 

de los morteros a diferentes edades 

Edad de 
curado (días) 

Mortero q Rb Rr P 

2 

OPC 100 0,42 0,00 0,00 

90OPC+10AF 90 0,41 -0,01 -2,60 

80OPC+20AF 80 0,39 -0,03 -8,36 

7 

OPC 100 0,56 0,00 0,00 

90OPC+10AF 90 0,54 -0,01 -2,28 

80OPC+20AF 80 0,52 -0,03 -6,67 

28 

OPC 100 0,66 0,00 0,00 

90OPC+10AF 90 0,65 -0,01 -1,76 

80OPC+20AF 80 0,63 -0,03 -4,81 

90 

OPC 100 0,71 0,00 0,00 

90OPC+10AF 90 0,71 0,00 -0,04 

80OPC+20AF 80 0,70 -0,01 -1,86 

180 

OPC 100 0,74 0,00 0.00 

90OPC+10AF 90 0,75 0,01 1,63 

80OPC+20AF 80 0,75 0,01 1,08 

365 

OPC 100 0,75 0,00 0,00 

90OPC+10AF 90 0,79 0,05 5,96 

80OPC+20AF 80 0,82 0,07 8,50 

Rb = fck/q / Rr = Rb – Rb(OPC) / P = 100*(Rr/Rb) 
 

5.3.6. Porosidad total y distribución de tamaño de poro  

La Tabla 5.5 recoge los valores de porosidad total y tamaño medio de poro (4V/A) 

de los morteros analizados a los 2 y 365 días de curado. En la misma, se observa que 

la incorporación del residuo provoca un pequeño incremento en la porosidad total 

de los nuevos morteros, situándose este aumento en un 9,19% y 8,64% respecto al 

OPC, respectivamente a los 2 y 365 días para un 20% de residuo granítico.  



 
Capítulo 5 

 

102 

Tabla 5.5. Porosidad total y distribución de tamaño medio de poro de los 

morteros a los 2 y 365 días de curado 

Mortero 

Porosidad total 
(% volumen) 

Diámetro medio de poro 
(μm) 

2 días 365 días 2 días 365 días 

OPC 13,07 11,71 0,0948 0,0649 

90OPC+10AF 14,79 12,14 0,0965 0,0628 

80OPC+20AF 14,27 12,72 0,1043 0,0656 
 

Adicionalmente, la Tabla 5.5 recoge la evolución del tamaño medio de poro, 

apreciándose en la misma un refinamiento del sistema poroso a medida que tienen 

lugar los procesos de hidratación del cemento, registrándose a los 365 días un 

descenso del 30,5%, 34,9% y 37,1% para un 0%, 10% y 20% de sustitución de 

cemento respecto a los morteros de 2 días, respectivamente. Este mayor 

refinamiento en los morteros con residuo granítico es consecuencia principalmente 

de la actividad puzolánica que tiene esta nueva adición, traduciéndose en una 

menor diferencia de las prestaciones mecánicas entre los nuevos morteros y el 

convencional a medida que aumenta el tiempo de curado (véase Figura  5.4). A su 

vez, este refinamiento, puede observarse visualmente en la Figura  5.6 mediante el 

desplazamiento que experimentan las curvas de densidad de distribución de 

tamaño de poro hacia tamaños más pequeños.  

En la Figura  5.6 se muestran las curvas de distribución de tamaño de poro 

correspondientes a los morteros estudiados a 2 y 365 días. En la misma, se observa 

que, a los 2 días, los morteros que incorporan parcialmente el residuo granítico 

muestran un mayor volumen de macroporos (Φ > 0,05 µm) que el mortero 

convencional disminuyendo su proporción a medida que aumenta la edad de 

curado. Este descenso en la fracción de los macroporos va acompañado por un 

aumento del volumen de los poros capilares pequeños y medianos (0,05 < Φ < 0,002 

µm), especialmente en los morteros elaborados con residuo granítico. Nuevamente, 
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este comportamiento observado se encuentra intrínsecamente relacionado con la 

actividad puzolánica que contribuye a la formación de gel C-S-H que rellena los 

poros a largas edades (Hewlett 1998).   

 

Figura  5.6. Evolución de la distribución de tamaño de poro de los morteros a los 2 

y 365 días de curado 

5.3.7. Caracterización de los morteros a través de TGA y DRX  

La Tabla 5.6 muestra los resultados obtenidos del análisis termogravimétrico (TG) 

en los morteros curados a larga edad (365 días). En la misma, se puede observar 

que la pérdida total de masa (a 1000°C) disminuye en los morteros que incorporan 

parcialmente el residuo granítico. La cuantificación de la cantidad de gel C-S-H 

formado en los morteros se puede asociar con la cantidad de agua enlazada al gel C-

S-H obtenida a través de TG como la pérdida de masa total menos la pérdida de masa 

procedente de la descomposición de la portlandita, de la etringita y de los 

carbonatos (Gallucci et al. 2013), considerando la mínima aportación de la etringita 

y que a su vez ésta descompone en el rango de 90-130°C (Cassagnabère et al. 2009; 

Knapen et al. 2009) en el cual el gel C-S-H también empieza a descomponer 

perdiendo agua hacia 110°C (Knapen et al. 2009), se puede hacer una simplificación 

y considerar la tendencia en cuanto a la formación de gel C-S-H como la pérdida de 
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masa total menos la pérdida debida a la descomposición de la portlandita y los 

carbonatos. Indicar a su vez, que las diferentes fases mineralógicas del residuo 

granítico sin reaccionar, no contribuyen en la pérdida de peso, puesto que las fases, 

ortoclasa, albita, biotita y hematite, no descomponen en el rango de 25-1000°C. Por 

otra parte, se considera que la caolinita tampoco contribuye ya que no se observa 

en la curva de la derivada de peso (DTG) ninguna pérdida de peso hacia 560°C, valor 

en el cual perdería su agua de constitución (véase Figura  5.7 a modo de ejemplo). 

 

Figura  5.7. Análisis termo diferencial (línea continua), análisis termogravimétrico 

(línea punteada) y análisis de la derivada del peso (línea discontinua) para los 

morteros a los 365 días  

De este modo, en la Tabla 5.6 también se puede observar una disminución de la 

cantidad de gel C-S-H en los morteros que incorporan parcialmente esta nueva 

adición, siendo a su vez este descenso respecto al OPC de un 6,24% y 12,32% en los 

morteros con un 10% y 20% de sustitución, respectivamente. Este descenso, se 

encuentra directamente relacionado con la lenta actividad puzolánica que tiene esta 

adición, no siendo capaz de compensar la reacción puzolánica (adición + Ca(OH)2 

⟶ gel C-S-H), el volumen de gel C-S-H que se forma a partir de los silicatos presentes 

en el cemento del mortero sin adición, el cual tiene un mayor contenido inicial de 

alita y belita para formar dicho gel. No obstante, este descenso es inferior al 10% y 

20% de sustitución de cemento, lo cual indica que se está formando gel C-S-H por la 

reacción puzolánica. Estos resultados están en consonancia con la pérdida de 
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prestaciones mecánicas y la evolución de la distribución de tamaño de poro de los 

morteros con adición. 

Tabla 5.6. Contenido de portlandita y pérdida total de peso de los morteros a los 

365 días 

Parámetro 
Mortero 

OPC 90OPC+10AF 80OPC+20AF 

Pp = Pérdida de peso debido a la 
descomposición de Ca(OH)2 (% peso) 

1,87 1,50 1,44 

PC = Pérdida de peso debido a la 
descomposición de CaCO3 (% peso) 

1,55 1,38 1,16 

Pp+PC = Pérdida de peso debido a la 
descomposición (Ca(OH)2+ CaCO3) (% 
peso) 

3,42 2,88 2,60 

PT = Pérdida total de peso a 1000 °C 
(% peso) 

9,00 8,11 7,49 

PC-S-H gel = PT – (Pp+PC) = Pérdida de 
peso debido a la liberación del agua 
enlaza durante la descomposición del 
gel C-S-H (% peso) 

5,58 5,23 4,99 

 

Por otra parte, respecto al contenido total de portlandita, Ca(OH)2, obtenido a partir 

de la curva termogavimétrica como la suma de la pérdida de peso debida a la 

descomposición de la portlandita en el rango de temperatura de 400-480°C y la 

pérdida de peso entre 480-715°C debida a la descomposición de los carbonatos, 

considerando éstos procedentes de la carbonatación de la portlandita en contacto 

con el CO2 de la atmósfera, se observa que el contenido de la misma disminuye con 

el porcentaje de incorporación de la nueva adición. Este descenso se sitúa respecto 

al mortero de referencia (OPC) en un 15,82% y 24,02% para un 10% y 20% de 

sustitución, respectivamente. El descenso en el porcentaje de portlandita es 

superior al porcentaje de sustitución del cemento y por tanto superior a la 

disminución de silicatos presentes en el cemento que van a formar portlandita como 

producto secundario de las siguientes reacciones: C3S + H2O  C-S-H gel + Ca(OH)2 
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y C2S + H2O  C-S-H gel + Ca(OH)2. Esto pone de relieve la ligera actividad 

puzolánica de este residuo a largas edades como consecuencia del consumo de 

portlandita por parte de la reacción puzolánica, de igual manera que se ha visto en 

la formación de gel C-S-H obtenido como la pérdida total menos la pérdida de 

portlandita y carbonatos.   

Este efecto en el contenido de portlandita no ha sido observado previamente por 

Elmoaty (Abd Elmoaty 2013) que observaba que para un porcentaje de 7,5% y 15% 

de polvo de granito no existía un cambio significativo en el contenido de portlandita.  

 

Figura  5.8. Difractogramas de los morteros a 365 días 

La Figura  5.8 muestra las fases cristalinas identificadas en los morteros estudiados 

a 365 días. Las principales fases mineralógicas encontradas han sido: a) portlandita, 

calcita y etringita resultantes del proceso de hidratación del cemento; b) moscovita, 

ortoclasa y albita procedentes del residuo granítico (Figura  5.1); y c) cuarzo cuyo 

origen se encuentra en la arena normalizada empleada en la fabricación de los 

morteros, así como en la adición. Debido al carácter poco cristalino de los geles C-S-

H no han sido posible identificarlos mediante esta técnica.  
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Por otro lado, la figura anterior pone de relieve que la incorporación de la adición 

no provoca una modificación mineralógica en los productos finales resultantes de 

la hidratación del cemento. Sin embargo, en la Figura  5.8 se observa de forma de 

forma cualitativa una disminución de la intensidad de los picos de portlandita 

encontrándose en consonancia con los resultados obtenidos previamente por el 

análisis termogavimétrico (Tabla 5.6).  

5.3.8.  Microestructura 

La Figura  5.9 muestra la microestructura de los morteros a los 365 días de curado. 

En la misma, se observa que la incorporación parcial de lodos de granito no influye 

negativamente en la homogeneidad de la matriz, encontrándose mayoritariamente 

en todas ellas gel C-S-H, placas de portlandita, etringita y arena. En cuanto a los 

nuevos morteros (90OPC+10AF y 80OPC+20AF), se aprecian pequeños restos de la 

adición como consecuencia de la lenta reacción puzolánica que tienen estos lodos. 

Este mecanismo de reacción provoca la ruptura de los enlaces de unión Si-O y Al-O 

del lodo granítico debido al ataque de los iones hidróxido (OH-) y a la reacción de 

los aniones de silicio y aluminio con los cationes Ca2+, dando lugar a geles C-S-H que 

se sitúan sobre la superficie del residuo (AFI) (Hewlett 1998).  
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Figura  5.9. Morfología de los morteros a los 365 días (x3000): a) OPC; b) 

90OPC+10AF; y c) 80OPC+20AF 

La Figura  5.10 muestra la morfología de los silicatos cálcicos hidratados (geles C-S-

H) responsables de conformar una matriz densa, compacta, continua y resistente. 

En la misma, se observa que los geles C-S-H presentan como común denominador 

una estructura fibrilar, correspondiente según la clasificación propuesta por 

Diamond (Diamond 1976) a los geles tipo I. Asimismo, esta morfología fue 

observada previamente en pastas maduradas de OPC por Fonseca y Jennings 

(Fonseca and Jennings 2010) que pusieron de relieve que la morfología de los geles 

estaba más fuertemente influencia por las condiciones de secado que por la edad de 

la pasta.   
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Figura  5.10. Morfología de los geles C-S-H (X40000): a) OPC; b) 90OPC+10AF; y c) 

80OPC+20AF 

La relación calcio-silicio (C/S) de los geles C-S-H es de 1,96 y 1,85 para el mortero 

de referencia (OPC) y los morteros con lodos de granito (90OPC+10AF y 

80OPC+20AF) respectivamente, no observándose variación significativa entre los 

cementos analizados y encontrándose ambas dentro los valores normales 1,2 – 2,3 

(Hewlett 1998).  

 

Figura  5.11. Morfología de los productos de hidratación: a) Portlandita (x500); y 

Etringita (x10000) 
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La Figura  5.11 muestra dos micrografías en las que se observa la morfología típica 

de la portlandita (CH) caracterizada por presentar una forma cristalina alargada y 

hexagonal con sus bordes bien definidos y de la etringita (Et) en forma de cristales 

aciculares “aspecto de erizo” (Medina et al. 2012a).  

Finalmente, indicar que se observó en todos los morteros una menor cantidad de 

etringita comparada con los otros productos de hidratación (geles C-S-H y CH). Las 

manifestaciones se encontraron de manera puntual y en pequeñas cantidades, 

localizándose prioritariamente en el interior de los poros, que junto a las fisuras son 

los lugares en los que habitualmente se forma, como consecuencia de las 

condiciones específicas de presión y existencia de distintos iones y especialmente 

Al(OH)4- que requieren para su formación (Taylor et al. 2001).  

5.4. CONCLUSIONES 

Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados mostrados y de la discusión de 

los mismos han sido los siguientes: 

– Los nuevos cementos que incorporan un 20% de residuo granítico pueden ser 

catalogados cómo cementos puzolánicos tipo IV/A (11-35%). 

– Los cementos que incorporan parcialmente un 10% y 20% en peso de AF, 

cumplen los requisitos químicos (cloruros, sulfatos y puzolanicidad) exigidos 

por la norma UNE EN 197-1.  

– La adición de un 10% y 20% de AF en las pastas de cemento provoca una 

reducción de un 28% y 19% en el tiempo inicial de fraguado respecto a las pastas 

con el OPC, respectivamente. No obstante, las nuevas pastas de cementos 

diseñadas cumplen con el requisito exigido por la normativa UNE EN 197-1, para 

el tiempo mínimo inicial de fraguado. 

– La incorporación de AF origina un incremento de la demanda de agua, siendo 

éste inferior al 4,5% respecto a las pastas con el OPC para un 20% de sustitución.  

– Los nuevos cementos eco-eficientes cumplen con los requisitos exigidos de 

estabilidad de volumen en la norma UNE EN 197-1.  
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– Las prestaciones mecánicas de los morteros con lodos de granito disminuyen con 

el porcentaje de sustitución respecto al mortero convencional. Estas diferencias 

prestacionales se ven reducidas con el tiempo de curado debido a la lenta 

actividad puzolánica que manifiesta esta tipología de adición. No obstante, los 

morteros diseñados cumplen con los requisitos mecánicos exigidos en la norma 

UNE EN 197-1 para cementos de clase resistente 42.5 MPa.  

– La baja actividad puzolánica de los lodos de granito provoca que los morteros 

con adicción curados a 365 días experimenten un mayor descenso en la 

porosidad total y diámetro medio de poro respecto a los 2 días de curado que el 

experimentado en los morteros convencionales (OPC). Adicionalmente, esta baja 

actividad provoca que el contenido de portlandita sea ligeramente inferior que 

en los morteros convencionales.  

– La adición de AF no provoca cambios en la morfología de los productos de 

hidratación (gel C-S-H, portlandita y etringita), ni afectan significativamente a la 

relación C/S de los geles C-S-H formados.  

Como resumen de lo expuesto anteriormente, los residuos obtenidos en el proceso 

de corte del granito podrían ser utilizados en el diseño de nuevos cementos eco-

eficientes con menor contenido de clínker para la fabricación de cementos tipo II/A 

y tipo IV/A, con los consiguientes beneficios económicos, sociales y 

medioambientales que ello conllevaría.  
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6. INFLUENCIA DEL RESIDUO GRANÍTICO EN LA 

HIDRATACIÓN Y PRESTACIONES FINALES DE 

CEMENTOS BINARIOS: ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Resumen 

El uso de materiales cementantes suplementarios (SCMs) como sustitución parcial 

de cemento está actualmente en auge, debido a los beneficios medioambientales 

que suponen. El presente trabajo analiza el efecto de la utilización de residuos 

graníticos como SCMs en la hidratación de nuevos cementos, así como el efecto en 

las prestaciones mecánicas, además de evaluar el grado en el que influye cada uno 

de los factores que intervienen en el comportamiento mecánico mediante un 

análisis multivariante (MANOVA). Los resultados indican que no se producen fases 

de hidratación diferentes a los encontrados en una pasta de cemento patrón, siendo 

el gel C-S-H formado similar al de la pasta control con una longitud media de cadena 

similar. A su vez, se observó un pequeño descenso de las prestaciones mecánicas 

con la adición del 20% de residuo y un pequeño refinamiento de tamaño de poro, 

acompañado de una menor cantidad de gel C-S-H en las pastas con residuo granítico. 

Respecto al análisis estadístico, se puso de manifiesto que los factores 

(incorporación del residuo y edad) tienen un efecto significativo sobre las variables 

dependiente (prestaciones mecánicas), mientras que la interacción de estos 

factores no influye de un modo significativo sobre las variables. Finalmente, se 

registró que la diferencia de media de las prestaciones mecánicas entre grupos del 

factor edad es más significativa a mayores edades en las pastas que incorporan el 

residuo granítico que en las pastas convencionales debido principalmente a la 

acción puzolánica del mismo. 

Palabras clave: Reciclado, granito, cemento, hidratación, prestaciones  
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6.1. INTRODUCCIÓN 

La industria minera es un importante sector dentro de la economía española. En 

concreto la industria de las rocas ornamentales supone el 14% del total de la 

producción minera española en el año 2015 gobierno de España (Secretaria Técnica 

General 2015). A nivel europeo, España es uno de los productores más importantes 

de rocas ornamentales junto con otros países como Italia, Grecia, etc. (Galetakis and 

Soultana 2016) y a nivel mundial España se situó en el 2013 como el séptimo país 

productor de rocas ornamentales después de China, India, Irán, Turquía, Italia y 

Brasil (Marchán et al. 2017). Dentro de la industria de las rocas ornamentales, la 

producción más importante se centra en la caliza, pizarra, mármol y granito, 

representando el granito el 16,7% de la producción nacional. 

Esta industria, es una de las fuentes que más residuos generan, produciéndose tanto 

residuos sólidos como lodos. Los residuos sólidos se producen en la primera etapa 

durante la extracción y el corte de los bloques para obtener las dimensiones 

requeridas, siendo rechazados los que no cumplen los requisitos exigidos. En una 

posterior etapa de procesado y pulido se producen más residuos sólidos y lodos 

(material semi-líquido que contiene las finas partículas de polvo de las rocas 

ornamentales y agua proveniente del sistema de refrigerado en las máquinas de 

corte y pulido), siendo estos últimos decantados y acumulados en balsas. 

Actualmente, estos residuos suponen un problema medioambiental debido a la 

enorme superficie que ocupan tanto en las plantas de procesado como en los 

vertederos, así como los costes económicos del transporte y pago de tasas de 

vertido. A su vez, suponen un riesgo para la salud humana como consecuencia de las 

finas partículas en suspensión presentes en estos lodos que pasan al aire por efecto 

de la evaporación del agua con el paso del tiempo. Estos hechos junto con las 

políticas encaminadas a la sostenibilidad, aprovechamiento y reciclado de 

materiales, fomentan las investigaciones enfocadas en la valorización de esta 

tipología de residuos dentro de la estrategia de Economía Circular.  
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En la actualidad, los trabajos existentes con esta tipología de residuos se han 

centrado en la valorización de los residuos de caliza, mármol y granito dentro del 

sector de los materiales de la construcción. En particular, los residuos de la industria 

del granito según las revisiones bibliográficas realizadas por Rana et al. (Rana et al. 

2016) y Galetakis et al. (Galetakis and Soultana 2016), se han valorizado 

principalmente en la fabricación de hormigones, empleando estos residuos como 

áridos gruesos y finos, así como arena, y en menor proporción, para reemplazar el 

cemento como SCM  en la fabricación de hormigones y morteros. Todos estos 

trabajos se centran en el estudio de las propiedades mecánicas y/o durables y en el 

caso de los hormigones también en las propiedades en estado fresco 

(trabajabilidad).  

Respecto al uso de lodos de granito como sustitución parcial del cemento (SCM) en 

el diseño de hormigones, algunos autores (Abukersh and Fairfield 2011) 

encuentran prestaciones mecánicas favorables para valores de 30% sustitución de 

cemento por residuo granítico; mientras que otros (Abd Elmoaty 2013) reportan 

ligeras mejoras en las prestaciones mecánicas para porcentajes de sustitución del 

5% y un efecto muy negativo para porcentajes superiores (7,5%, 10% y 15%). Estos 

autores asocian las mejoras en las prestaciones mecánicas para el porcentaje 

óptimo de reemplazo a un efecto filler y no puzolánico.  

En cuanto al diseño de morteros, Mármol et al. (Mármol et al. 2010) reportaron 

resistencias a compresión similares al mortero de albañilería patrón para 

porcentajes de sustitución de cemento por polvo rojo de granito de 5 y 10% y 

disminuyendo las mismas para porcentajes  20%. Sin embargo, Ramos et al. 

(Ramos et al. 2013) en su estudio sobre morteros con reemplazos de cemento de 5 

y 10% con lodos de granito de diferente granulometría observaron un efecto 

negativo en las prestaciones mecánicas, siendo casi insignificante el mismo para la 

muestra de lodo de granito con menor tamaño de partícula.  

En este escenario internacional, se observa la existencia de una gran laguna 

científica en el conocimiento de la hidratación de cemento utilizando residuo 
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granítico como SCM. Por este motivo, el presente trabajo de investigación es 

novedoso, al tratar de analizar el proceso de hidratación de estos nuevos cementos 

mediante la utilización de diferentes técnicas instrumentales como difracción de 

rayos X (DRX), espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), 

análisis termodiferencial y termogravimétrico (ATD, TGA), espectroscopia de 

resonancia magnética nuclear de sólidos en ángulo mágico (MAS NMR) y 

porosimetría de intrusión de mercurio (MIP). Simultáneamente, se evaluó el efecto 

de la incorporación de estos lodos en las prestaciones mecánicas (resistencia a 

compresión y flexión) a diferentes edades de curado. Finalmente, se analiza 

estadísticamente la influencia que tienen los factores en el comportamiento 

mecánico de las pastas mediante la realización de un análisis multivariante 

(MANOVA) y el establecimiento de correlaciones bivariadas entre las variables.   

6.2. PARTE EXPERIMENTAL 

6.2.1. Materiales 

El residuo granítico empleado procede del proceso industrial de producción de roca 

ornamental de granito de Quintana de la Serena perteneciente a la comunidad 

autónoma de Extremadura en España. Este residuo es el polvo originado durante el 

proceso de corte, el cual se mezcla con el agua usada en las máquinas de corte 

formando un lodo. Este lodo fue inicialmente secado en el laboratorio, obteniéndose 

un polvo fino con un tamaño de partícula menor de 90m. La caracterización 

mineralógica y composicional por DRX y FRX realizada previamente (Medina et al. 

2017b), indica que se trata de un residuo con un alto contenido en SiO2 y Al2O3 

(85% peso) y bajo contenido de CaO (2% peso), con una composición 

mineralógica formada por feldespatos (ortoclasa y albita), arcillas (caolinita), micas 

(moscovita, biotita y chamosita), cuarzo y hematite. A su vez, el estudio de la sílice 

reactiva muestra un porcentaje del 22,4% en peso. 

El cemento utilizado fue un cemento comercial español tipo CEM I 42.5 R, el cual 

cumple con los requerimientos de la norma UNE EN 197-1 (AENOR 2011c). Su   
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composición química, expresada en forma de óxidos, era : 59,37% de CaO, 20,26% 

de SiO2, 4,61% de Al2O3, 4,14% de SO3 3,35% de MgO, 2,44%  de Fe2O3 y CaO, SiO2, 

Al2O3, SO3, MgO, Fe2O3 y otros óxidos en cantidades minoritarias respectivamente 

(Medina et al. 2017a).  

A partir de este residuo granítico, denominado de aquí en adelante como AF, fue 

preparado un cemento con adiciones en el que se reemplazó un 20 % en peso de 

cemento por el residuo AF. Posteriormente, se preparó una pasta de cemento con 

una relación agua/cemento de 0,5. 

6.2.2. Metodología y técnicas de caracterización 

La caracterización mineralógica por DRX fue medida entre 2 = 5 y 60° con un 

equipo Bruker D8 Advance equipado con un detector Lynxeye, operando a 30 mA y 

40 kV. 

Los espectros FT-IR fueron realizados utilizando el método de preparación de 

pastilla que consiste en mezclar un 1 mg en 300 mg de KBr y se registraron con un 

espectrómetro Nicolet 6700 FT-IR operando en el rango del infrarrojo medio entre 

4000 y 400 cm-1. 

El análisis termodiferencial (ATD) y termogravimétrico (TGA) fue llevado a cabo 

con un TA instrument SDTQ600 thermal analyser calentando las muestras desde 20 

a 1000 °C a razón de 10 °C/min en atmósfera dinámica de nitrógeno. Los resultados 

de esta técnica serán expresados por gramo de masa calcinada, esto es, cemento 

calcinado a 1000 °C en consonancia a lo propuesto por Galán et al. (Galan et al. 

2012). 

Los espectros de 29Si en estado sólido de resonancia magnética nuclear en ángulo 

mágico (29Si MAS NMR) fueron llevados a cabo con un Bruker Avance-400 (9,4T), 

operando a la frecuencia de 79,4 MHz para el 29Si. Las muestras fueron registradas 

con un pulso de /2 de 5 µs, tiempo de espera entre scans de 10 s, velocidad de 

rotación de 6 kHz y 400 scans. Los desplazamientos químicos fueron referidos a 

caolín (= -91,5 ppm) respecto al TMS.  
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El estudio de la resistencia a compresión y flexotracción de las pastas con un 20% 

en peso de residuo granítico fue evaluado para probetas prismáticas de 1 x 1 x 6 cm. 

A las 24 h de su fabricación fueron desmoldadas y curadas a una temperatura de 20 

± 1°C y humedad relativa del 100% a 28, 56, 90, 120 y 180 días de curado. Asimismo, 

indicar que solo a 180 días estudiará la hidratación de la 20% pastas con adición y 

la pasta de referencia.  

La distribución de tamaño de poro de los morteros fue analizada por un 

porosímetro de mercurio marca Micromeritics Autopore IV 9500 que alcanza una 

presión de 33.000 psi (227,5 MPa), lo que equivale a tamaños de poro en el rango 

de 0,006 – 175 μm. Esta determinación fue realizada según la norma ASTM D 4404 

(American Society for Testing and Materials 2004).  

6.2.3. Análisis estadístico 

La realización del análisis estadístico requiere la comprobación de la normalidad de 

las variables dependientes (resistencia a compresión y tracción) que se deseen 

analizar. Este ítem es alcanzado mediante el análisis de la desviación estándar de 

asimetría y la curtosis, y el p-valor obtenido en la prueba de normalidad de Shapiro 

– Wilk (Razali and Wah 2011; Shapiro and Wilk 1965). La relación de la curtosis y 

su error estándar puede ser empleado como un test de normalidad, teniendo en 

cuenta que valores entre -2 y 2 corresponde a una distribución normal. En este 

mismo sentido también puede ser empleado la relación entre asimetría y su error 

estándar. Adicionalmente, una variable sigue también una distribución normal si el 

p-valor obtenido en la prueba de normalidad de Shapiro – Wilk es mayor a 0,05. 

El análisis de multivarianza (MANOVA) fue utilizado para evaluar los resultados 

obtenidos, permitiendo estudiar de forma simultánea la influencia de todos los 

factores (edad y porcentaje de sustitución), así como sus interacciones en las 

prestaciones mecánicas observadas a nivel macroscópico. Otra de las hipótesis que 

deben de cumplirse para llevar a cabo este tipo de tratamiento es comprobar la 

igualdad de varianza mediante la prueba de LEVENE, observándose que se cumple 
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la misma al presentar las propiedades mecánicas un grado de significancia mayor 

0.05. Posteriormente, para cada pasta analizada (OPC y OPC+20AF) se estudió las 

diferencias entre los niveles de un mismo factor (edad), utilizando el método de 

comparaciones múltiples de Tukey.  

En este estudio estadístico se ha trabajado con un nivel de significación α = 0,05, lo 

que significa que aquellos factores cuyo p-valor sea inferior a 0,05 se considera que 

tienen un efecto significativo en el resultado obtenido.  

Adicionalmente se llevó a cabo el establecimiento de correlaciones bivariadas entre 

las variables (resistencia a compresión y flexión, porosidad total, tamaño medio 

poro, macroporos, poros capilares, poros capilares medianos y poros capilares 

pequeños) identificando la existencia de una correlación a partir del coeficiente de 

Pearson con un grado de significancia del 5%.   

Finalmente, indicar que para este análisis estadístico se ha empleado el programa 

IBM SPSS Statistics versión 22. 

6.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.3.1. Caracterización de la mezcla anhidra 

La composición química del cemento binario que incorpora un 20% de adición 

expresada en óxidos se caracteriza por estar constituido por CaO (46,97%), SiO2 

(32,13%), Al2O3 (6,49%), SO3 (3,31%), MgO (3,12%), Fe2O3 (2,67%) y otros óxidos 

minoritarios (5,31%). Asimismo, la composición mineralógica del nuevo cemento 

consta de las fases mineralógicas típicas de un cemento convencional (alita, belita, 

C3A, C4AF y yeso) así como las presentes en el residuo granítico incorporado 

(moscovita, cuarzo, biotita, hematite, caolinita, chamosita y ortoclasa).  

En la Figura  6.1 se muestra el espectro de FT-IR del cemento, en la que se observa 

bandas debidas a: i) fases propias del cemento localizadas a: 1151, 1003, 667 y 600 

cm-1 para el yeso, a 1151, 1116 y 1095, 660, 600 cm-1 para la basanita, a 934, 845, 

523 y 462 cm-1 para la alita y/o belita, a 935, 600, 443 cm-1 y el hombro a 845 cm-1 
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para el C4AF, a 523 cm-1 para el C3A; ii) fases del residuo granítico localizadas a: 

3645, 3434 y 1151 cm-1 para la moscovita, a 3645, 3434 1003 y 462 cm-1 para la 

caolinita, a 3434, 1095, 616 y 462 cm-1 para la chamosita, 1151, 796 y 775 cm-1 para 

el cuarzo, a 616 y 462 cm-1 para la ortoclasa, a 1003 y 425 cm-1 para la albita, a 462 

cm-1 para la biotita y finalmente a 1151, 1116 y 462 cm-1 para el hematite. 

Asignación realizada de acuerdo a estudios previos (Gadsden 1975; Ghosh 1978). 

 

Figura  6.1. FT-IR del cemento anhidro con un 20% en peso de residuo granítico 

La Figura  6.2 muestra el espectro de 29Si MAS NMR del residuo granítico. En la 

misma se observa una señal ancha entre -83 y -114 ppm que indica que el residuo 

granítico está formado por una matriz de silicatos y aluminosilicatos amorfos 

caracterizada en el espectro por componentes hacia -83, -87, -90, -93, -96, -99 -105, 

-109 y -114 ppm. De acuerdo a estudios previos por 29Si MAS NMR, los silicatos y 

aluminosilicatos presentan diferentes desplazamientos químicos solapados entre 

ellos en función de las unidades Qn (n4) que lo conforman, donde Qn es la 

abreviatura de Si(O-Si)n (O-M)4-n unidad, expresando n el número de oxígenos 

compartidos y 4-n el número de oxígenos no compartidos, los cuales sirven de 

coordinación a la red modificada por el catión M (Murdoch et al. 1985). Cuando el 

catión M es el Si estamos en el caso de los silicatos: monosilicatos, (unidades Q0), 
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disilicatos o unidades de principio de cadena (Q1), de mitad de cadena (Q2), 

ramificaciones en el plano (Q3) y entrecruzamiento tridimensional de la estructura 

(Q4), los cuales presentan desplazamientos químicos entre -90 a -120 ppm 

(Lippmaa et al. 1980). Mientras que si el catión M es el Al que se encuentra en la 

segunda esfera de coordinación de los diferentes entornos del Si, estamos en el caso 

de los aluminosilicatos, que se describen simplificadamente como unidades Qn 

(mAl) con 1m  n, donde Q representa las unidades SiO4, m el número de AlO4 

unidos a dichos tetraedros SiO4 y n el número de oxígenos que conectan cada 

tetraedro, esto es, el número de oxígenos compartidos con los átomos de Si y/o Al 

adyacentes. La sustitución de Si por Al, se traduce en desplazamientos químicos a 

valores menos negativos, de aproximadamente 5 ppm por cada Si sustituido. Así,  

los tectosilicatos que son unidades Q4 = Q4(0Al) = Si(-OSi)4 presentan señales en el 

rango de -101,5  a -116,5 ppm y a medida que se produce el reemplazamiento de los 

enlaces Si-O-Si por Si-O-Al en los aluminosilicatos, los desplazamientos químicos 

empiezan a ser menos negativos, de modo que las unidades Q4(1Al) = Si(-OAl)1(-

OSi)3, Q4(2Al) = Si(-OAl)2(-OSi)2,  Q4(3Al) = Si(-OAl)3(-OSi)1 y Q4(4Al) = Si(-OAl)4 

aparecen entre -97,5 a -107 ppm, -93 a -102, -88 a -97 y -80 a -90,5 ppm, 

respectivamente (Murdoch, Stebbins and Carmichael 1985). 

 

Figura  6.2. Espectro de 29Si MAS NMR del residuo granítico 
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De modo que las señales observadas a -113,5 y -108,7 ppm se deben a tectosilicatos, 

unidades Q4(0Al), del cuarzo identificado previamente por DRX. Las señales a -

105,1, -98,8 y -95,8 ppm correspondientes las dos primeras a unidades Q4(1Al) y la 

última a unidades Q4(2Al) se deben al feldespato alcalino ortoclasa (Lippmaa et al. 

1980; Murdoch et al. 1985). A su vez, la señal a -105,1 -95,8 y -92,6 ppm 

correspondientes las dos primeras a unidades Q4(1Al) y la última a unidades 

Q4(2Al) al feldespato albita (Kirkpatrick et al. 1985; Lippmaa et al. 1980; Murdoch 

et al. 1985). Finalmente, las tres señales a -90,2, -87,5 y -83,0 ppm se deben a micas, 

concretamente a la moscovita y corresponden a unidades Q3, Q3(1Al) y Q3(2Al), 

respectivamente (Sanz and Serratosa 1984). Otras fases detectadas por DRX no son 

observadas claramente en el espectro de 29Si debido al amplio solapamiento de las 

señales Qn(mAl), como es el caso de la caolinita que teóricamente presenta señal 

hacia -91,3 ppm. 

6.3.2. Estudio de las pastas hidratadas  

6.3.2.1. Por DRX 

Los difractogramas de rayos X de las pastas con 0 y 20 % en peso de residuo 

granítico a 180 días se muestran en la Figura  6.3, no observándose cambios en los 

productos de hidratación cristalinos formados por efecto de la adición del residuo 

granítico. Así en ambas pastas se observa la formación de etringita, portlandita, 

hemicarboaluminato cálcico y calcita. Este resultado se encuentra en concordancia 

con el encontrado previamente por Elmoaty et al. (Abd Elmoaty 2013). A su vez en 

la pasta OPC+20AF se observan algunas fases cristalinas poco reactivas como son la 

moscovita, ortoclasa, albita y cuarzo presentes en el residuo granítico inicial. 
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Figura  6.3. Difractograma de rayos X de las pastas hidratadas de cemento con 0 y 

20% en peso de residuo granítico a 180 días 

El efecto de la adición del residuo granítico en la formación de gel C-S-H producido 

mediante la hidratación de los silicatos del cemento y la reacción puzolánica 

(reacción de la sílice amorfa del residuo granítico y la portlandita) no es posible de 

observar por DRX debido a la naturaleza prácticamente amorfa del gel C-S-H. 

6.3.2.2. Por FT-IR 

En la Figura  6.4 se muestran los espectros de FT-IR de las pastas con 0 y 20 % en 

peso de residuo granítico, no observándose en ambos espectros diferencias 

significativas en las dos bandas más características del gel C-S-H, identificándose 

una banda a 978 cm-1 debida al modo de vibración de tensión de los enlaces Si-O del 

gel y asociada a las unidades Q2 del gel C-S-H según Yu et al. (Yu 1999) y otra banda 

a 534 cm-1 debida a la deformación de los enlaces Si-O del gel C-S-H. No obstante, en 

la pasta sin residuo se observa un hombro adicional a 816 cm-1 asociado según Yu 

et al. (Yu 1999) a las unidades Q1 del gel. A su vez, se observan bandas a 3434 y otra 

a 1631 cm-1, asignadas a la vibración de tensión de los enlaces O-H de las moléculas 

de agua de la intercapa del gel (Yu 1999) y a la vibración de deformación de las 
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mismas respectivamente. Además, se observa claramente las bandas debidas a 

otros productos de hidratación identificados también por DRX, concretamente para 

la etringita se registran bandas a 3642 cm-1 y 1118 cm-1 debidas a la vibración de 

tensión asimétrica de los enlaces O-H de las moléculas de agua y a la vibración de 

tensión asimétrica de los enlaces S-O de los grupos SO42-, respectivamente (Trezza 

and Lavat 2001). Para el hemicarbonato se identifica una banda a 1118 cm-1 y otra 

a 874 cm-1 debidas a la vibración de tensión simétrica vibración y de deformación 

de los enlaces C-O del grupo CO3
2-, respectivamente (Trezza and Lavat 2001). 

Finalmente, las bandas entre 1400 y 1500 cm-1 se asocian a vibraciones de tensión 

asimétrica de los enlaces C-O de los carbonatos y la banda a 712 cm-1 también es 

debida a los carbonatos. 

Por otra parte, en el espectro de la pasta con residuo granítico se observan bandas 

de las fases no reactivas del mismo, el doblete a 796 y 776 cm-1 y la banda a 668 cm-

1 debido al cuarzo (Gadsden 1975). Las bandas de las fases mineralógicas no 

reactivas identificadas por DRX (albita, ortoclasa, etc.) quedan solapadas con las 

bandas de los productos de hidratación. 

 

Figura  6.4. Espectros de FT-IR de las pastas hidratadas de cemento con 0 y 20% 

en peso de residuo granítico a 180 d 
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6.3.2.3. Por 29Si RMN MAS 

La caracterización del gel C-S-H formado en la hidratación del cemento con 0 y 20% 

de residuo granítico fue realizada por 29Si MAS NMR (Figura  6.5). Las señales en el 

espectro de 29Si en el rango de -67 a -77 ppm se deben a las unidades Q0 de los 

silicatos anhidros (alita y belita) presentes en el cemento que han quedado sin 

reaccionar. Las correspondientes señales del gel C-S-H aparecen a: -79 ppm debida 

a las unidades Q1, -81. ppm debida a las unidades Q2(1Al) y -85 ppm debida a las 

unidades Q2 de acuerdo a estudios previos (Richardson et al. 1993). 

 

Figura  6.5. Espectros de 29Si MAS NMR de las pastas hidratadas de cemento con 0 

y 20% en peso de residuo granítico a 180 días 

La deconvolución de los espectros de estas muestras permiten realizar una 

cuantificación de las diferentes unidades que componen los geles C-S-H formados. 

Para la pasta con 0% de residuo granítico, se obtiene geles C-S-H que presentan 

valores de 40,82, 15,96 y 32,37% para las unidades Q1, Q2(1Al) y Q2, 

respectivamente. A su vez la pasta con 20% de residuo granítico presenta valores 

similares de Q1 y Q2 (38,26 y 35,86%, respectivamente) y ligeramente inferior para 

las unidades Q2(1Al), 11,10%. Por otra parte, a partir de estas unidades se calculó 
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la longitud media de cadena (MCL) de los geles C-S-H de acuerdo a la ecuación 

propuesta por Richardson et al. (Richardson 1999), obteniéndose que los geles de 

ambas pastas presentan MCL similares, de 4,76 y 4,74 para las pastas con 0 y 20% 

de residuo granítico, respectivamente. 

6.3.2.4. Por ATD/TGA 

En la Figura  6.6 se muestra el ATD/TGA de las pastas con 0 y 20% de residuo 

granítico, observándose en ambas curvas termodiferenciales tres señales 

endotérmicas anchas entre: i) 100-170°C (máximos a 104°C y 154°C), ii) 400-600°C 

(máximo a 456°C) y iii) 600-775°C (máximo 712°C) debidas a la deshidroxilación 

de la etringita y gel C-S-H (Tironi et al. 2014; Zhou and Glasser 2001), 

deshidroxilación de la portlandita (Bhatty 1986; Pane and Hansen 2005; Scrivener 

et al. 2015) y descomposición de carbonatos (Pane and Hansen 2005), 

respectivamente. 

 

Figura  6.6. ATD (línea continua) y TG (línea discontinua) de las pastas hidratadas 

de cemento con 0 y 20% en peso de residuo granítico a 180 días 

La actividad puzolánica puede ser seguida a través del análisis termogravimétrico 

(TGA), el cual permite cuantificar la cantidad de portlandita (CH) presente en el 

sistema bajo estudio, a partir de la pérdida de masa entre 400-600°C (rango en 

consonancia al propuesto por Deboucha et al. (Deboucha et al. 2017) 

correspondiente a la deshidroxilación de la portlandita considerando la masa 

molecular de la portlandita y del agua de acuerdo a la siguiente ecuación: 
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%portlandita = [(pérdida de masa de la portlandita)*(masa molecular de 

Ca(OH)2/masa molecular del H2O)]*100 (Scrivener et al. 2015). Es importante 

enfatizar que la cantidad de portlandita no es un valor absoluto, estando 

sobreestimado debido a la pérdida de agua del gel C-S-H durante su descomposición 

en el mismo intervalo de temperatura (Galan et al. 2012).  

En la Tabla 6.1 se presentan las pérdidas de peso en diferentes rangos de 

temperatura, observándose una menor pérdida de masa correspondiente a la 

deshidroxilación de la portlandita (Ldp) en la pasta con adición de residuo granítico, 

situándose el descenso de la portlandita formada en un 14,38%. 

Tabla 6.1. Pérdidas de peso durante diferentes regiones de descomposición (% en 

peso) 

Pasta 
Ldh 

(105-400°C) 

Ldp 

(400-600°C) 

Ldc 

(600-775°C) 

Tl 

(105-1000°C) 

OPC 11,23 5,87 3,41 23,21 

OPC+20AF 10,05 5,02 3,12 20,51 

Nota. - Ldh: pérdida de masa debido a la etringita y esencialmente a la 
deshidratación del gel C-S-H; Ldp: pérdida de masa debido a la deshidroxilación 
de la portlandita; Ldc: descomposición de carbonatos; Tl: pérdida total de masa 

 

Por otra parte, el cálculo del agua no evaporable o agua químicamente enlazada 

definida como la pérdida de masa entre 105 °C y aproximadamente 1000°C es un 

indicador útil del grado de hidratación de un cemento (Baert et al. 2008; Marsh and 

Day 1988) , esto es, de la cantidad de gel C-S-H formada, asumiendo que es una 

simplificación ya que por debajo de 105°C también se produce la 

deshidroxilación/deshidratación de otros productos de hidratados como la 

etringita, así como del propio gel C-S-H (Baquerizo et al. 2015; Taylor 1997). No 

obstante, no hay un acuerdo unánime en relación al punto de inflexión en el cual se 

termina el proceso de pérdida de agua evaporable y empieza el proceso de pérdida 

de agua químicamente enlazada (llamado aquí como temperatura de referencia, 

Tref). Así hay autores que indican que por debajo de 105°C e incluso desde el 
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principio del calentamiento de la curva TG si se considera que las muestras están 

completamente secas (ausencia de agua evaporable adsorbida por humedad) 

(Georgescu and Badanoiu 1997; Saez del Bosque et al. 2015) se empieza a perder 

agua químicamente enlazada o desde 60°C-80°C (Garbev et al. 2008), mientras que 

otros consideran que se produce por encima de 105-110°C (valores que oscilan 

hasta 150°C) (Escalante-Garcia 2003; Georgescu and Badanoiu 1997; Pane and 

Hansen 2005). A su vez, otros autores indican que aunque el gel descompone entre 

110-1000°C, la mayor pérdida de masa debida a su descomposición ocurre entre 

105/110°C y el principio de la deshidroxilación de la portlandita (Bhatty 1986; 

Galan et al. 2012; Tironi et al. 2014), considerando únicamente la descomposición 

del gel en este intervalo de temperatura a pesar de que en dicho intervalo también 

se produce la deshidroxilación de otros posibles productos de hidratación como la 

etringita que lo hace hacia 117.5±2.5°C (Zhou and Glasser 2001). Por ello existen 

diversas metodologías que tratan de evaluar la cantidad de agua químicamente 

enlazada (agua no evaporable), para estimar la cantidad de agua enlazada al gel C-

S-H, asumiendo siempre que son simplificaciones y que no corresponden con la 

cantidad total del gel C-S-H. La mayoría de ellas asume que hasta 105°C se produce 

la pérdida de agua evaporable adsorbida. Entre las metodologías descritas para el 

cálculo del agua enlazada al gel C-S-H en la bibliografía se encuentran las siguientes: 

1) “C-S-H agua combinada”, y determinada como la pérdida de masa entre Tref y el 

principio de deshidroxilación de la portlandita en la curva TG con Tref = 110°C 

(Galan et al. 2012; Tironi et al. 2014) y 150°C (Jitendra and Narayanan 2009); 2) 

“agua enlazada” o “agua no evaporable” y calculada como la pérdida de masa entre 

Tref y 900°C con Tref = 105°C (Tixier et al. 1997) o Tref = 150°C (Escalante-Garcia 

2003); 3) “agua químicamente enlazada en el gel C-S-H” o “agua no evaporable”, y 

determinada como la pérdida de masa entre Tref y 1000°C menos la pérdida de 

masa debida a la deshidroxilación de la portlandita con Tref = temperatura 

ambiente (Georgescu and Badanoiu 1997) o Tref = 105°C (Lilkov and Stoitchkov 

1996; Marsh and Day 1988); y 4)“agua unida al gel C-S-H” y calculada como la 

pérdida de masa entre Tref y 1000°C menos la pérdida de masa debida a la 
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deshidroxilación de la portlandita y la debida a la descomposición de los carbonatos 

con Tref = temperatura ambiente (Sáez del Bosque et al. 2015). 

En la Tabla 6.2 se presenta la pérdida de peso debida a la descomposición del gel C-

S-H, i.e., el agua químicamente enlazada del gel y calculada de acuerdo a algunas de 

las diferentes metodologías descritas anteriormente, tomando como Tref=105°C y 

la temperatura final de calcinación a 1000°C. En la misma, se puede observar que 

independientemente de la metodología empleada se obtiene una disminución del 

gel C-S-H, situándose el descenso en un 11,0% ± 0,5. Esta disminución se sitúa por 

debajo del porcentaje de sustitución (20%), lo cual quiere decir que se está 

formando gel C-S-H a través de la reacción puzolánica del residuo granítico. No 

obstante, la cantidad de gel C-S-H formado por la reacción puzolánica de este 

residuo no compensa la cantidad de gel C-S-H formado por la hidratación de los 

silicatos del cemento (alita y belita) que se han sustituido. Esto indica que el residuo 

granítico tiene una baja actividad puzolánica, tal y como se observó previamente 

(Medina et al. 2017b). 

Tabla 6.2. Cálculo del gel C-S-H en base a diferentes metodologías 

Método 

Rango de 
temperatura (C) 

para calcular el gel 
C-S-H 

Pérdida de masa debido 
a la pérdida de agua 

enlazada al gel C-S-H (% 
peso) 

Variación 
del agua 

enlazada al 
gel C-S-H  

OPC OPC+20AF 

1 105-400 11,23 10,05 -10,51 

2 105-1000 23,21 20,51 -11,63 

3 Tl - Ldp 17,34 15,49 -10,70 

4 Tl - Ldp - Ldc 13,93 12,37 -11,20 

Nota. - Ldp: pérdida de peso debido a la deshidroxilación de la portlandita; Ldc: 
descomposición de los carbonatos; Tl: pérdida total de peso 

 

Otros autores como Chaipanich y Nochaiya (Chaipanich and Nochaiya 2010) 

también reportan un porcentaje de gel C-S-H (calculado mediante la metodología 1 
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pero partiendo de la temperatura ambiente como temperatura inicial) menor para 

una pasta con sustitución de cemento por un 20% en peso de ceniza volante que 

para la pasta patrón (3,45% y 4,80%, respectivamente). Sin embargo, si se calcula 

la reducción producida es de tan solo un 5,7% aproximadamente, muy inferior a la 

obtenida para el residuo granítico, lo cual indica que el lodo granítico tiene una 

actividad puzolánica menor que la ceniza volante. Este resultado está en 

consonancia con la menor cantidad de cal fijada calculada por el método químico 

acelerado de disolución saturada de cal para el residuo granítico respecto a la ceniza 

volante, donde se registró que a los 90 días el residuo granítico fija un 30% menos 

cal fijada que la ceniza volante (Medina et al. 2017b). 

6.3.2.5. Propiedades mecánicas  

La Tabla 6.3 recoge las prestaciones mecánicas (resistencia a compresión y flexo – 

tracción) de las pastas analizadas a diferentes edades de curado, junto con los 

valores de los intervalos de confianza de la media al 95% de confianza.  

En la misma, se observa que la incorporación del residuo granítico se traduce en una 

pérdida de la resistencia a compresión y flexotracción. Este descenso prestacional 

respecto a las pastas OPC va mitigándose con el tiempo, resultado de la reacción 

puzolánica del residuo y de su efecto sobre la estructura porosa. En cuanto a la 

resistencia a compresión se observa que esta pérdida se sitúa a los 28 días y 180 

días en un 24% y 14% respecto al OPC respectivamente. Esta ligera merma en la 

resistencia está en concordancia con la menor cantidad de gel C-S-H observada por 

TGA en la pasta con adición (véase Tabla 6.2). 

Estos resultados observados se encuentran en consonancia con los observados 

previamente por otros autores (Chaipanich and Nochaiya 2010; El-Gamal et al. 

2017; Lizarazo-Marriaga et al. 2011; Schuldyakov et al. 2016) que analizaban el 

comportamiento de las pastas de cemento con un 20% en peso de ceniza volante, 

residuo cerámico y escoria de alto horno. Estos autores, encontraban reducciones a 

largas edades de curado (< 180 días) menores de un 9% respecto a las pastas de 
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referencia, siendo éstas inferiores a las registradas en el presente trabajo. Este 

comportamiento está relacionado con la actividad puzolánica de estos residuos, que 

como se vio previamente, muestra una mayor capacidad de fijar cal a los 90 días que 

el residuo granítico (Medina et al. 2017b).  

Tabla 6.3. Evolución de las prestaciones mecánicas e intervalos de confianza 

Propiedad Pasta 
Edad 
(días) 

Media 
(MPa) 

DS 
IC 

LI LS 

Resistencia 
a 

compresión 

OPC 

28 38,53 2,23 34,28 42,79 

56 41,30 3,59 37,04 45,56 

90 55,17 3,38 50,91 59,42 

120 58,35 3,37 54,09 62,60 

180 58,46 4,06 54,20 62,71 

OPC + 
20AF 

28 25,88 3,44 23,17 28,59 

56 35,27 3,94 32,56 37,98 

90 44,06 2,41 41,35 46,77 

120 48,45 3,01 45,74 51,16 

180 51,16 3,11 48,45 53,87 

Resistencia 
a flexión 

OPC 

28 8,47 0,66 7,94 9,00 

56 8,97 0,48 8,44 9,50 

90 9,19 0,70 8,67 9,72 

120 10,10 0,55 9,57 10,63 

180 10,90 0,72 10,37 11,43 

OPC + 
20AF 

28 7,60 0,53 7,13 8,06 

56 8,00 0,62 7,54 8,47 

90 8,57 0,47 8,10 9,03 

120 9,60 0,75 9,13 10,06 

180 10,39 0,31 9,92 10,85 

Nota. - DS: desviación estándar; IC: 95% intervalo de confianza; LI: límite inferior; y 
LS: límite superior 
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Respecto a la resistencia a flexo-tracción, la Tabla 6.3 pone de manifiesto que la 

incorporación del residuo experimenta una pérdida prestacional a los 28 y 180 días 

de curado de aproximadamente un 8% y 2% respecto a la pasta de OPC. Esta menor 

pérdida de resistencia de las pastas frente a las solicitaciones a flexo – tracción que 

a compresión se debe al hecho de que a que las adiciones puzolánicas conducen a 

materiales más flexibles y elásticos que los materiales con cemento portland puro, 

como consecuencia de la naturaleza de los productos hidratados procedentes de la 

reacción puzolánica, tal y como observo previamente Soria (Soria 1983). Este 

comportamiento se encuentra en consonancia con lo observado previamente por 

otros autores (Sánchez de Rojas et al. 2014; Schuldyakov 2016) que apreciaban 

pequeños incrementos de resistencia a flexo-tracción en pastas con un 20% de 

escoria de alto horno y residuo cerámico. 

6.3.2.6. Porosimetría por intrusión de mercurio (MIP) 

La Tabla 6.4 recoge los valores de porosidad total y tamaño medio de poro (4V/A) 

de las pastas analizadas a 28, 90 y 180 días de curado. En la misma, se observa que 

la incorporación del residuo provoca un ligero incremento en la porosidad total, 

situándose este aumento aproximadamente en un 21% y 18% respecto al OPC, 

respectivamente a los 28 y 180 días para un 20% de residuo granítico. Asimismo, se 

puede observar que independiente de la pasta analizada, la porosidad total 

disminuye linealmente con el tiempo, mostrando un coeficiente de correlación (R2) 

mayor de 0,9935. Esta tendencia observada se encuentra en consonancia con lo 

observado previamente por Yu et al. (Yu et al. 2017; Yu and Ye 2013) que analizó el 

efecto de la incorporación de ceniza volante en un 30% y 50% en la estructura 

porosa de pastas de cemento.  

Adicionalmente, la Tabla 6.4 recoge la evolución del tamaño medio de poro, 

apreciándose en la misma un refinamiento del sistema poroso a medida que tienen 

lugar los procesos de hidratación del cemento, registrándose a los 180 días un 

descenso del 9% y 21% para un 0% y 20% de sustitución de cemento respecto a las 

pastas de 28 días, respectivamente. Este mayor refinamiento en las pastas con 
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residuo granítico es consecuencia principalmente de la actividad puzolánica que 

tiene esta nueva adición a largas edades (Medina et al. 2017b), traduciéndose en 

una menor diferencia de las prestaciones mecánicas entre las pastas del nuevo 

cemento y las del convencional a medida que aumenta el tiempo de curado (véase 

Tabla 6.8).  

Tabla 6.4. Evolución de la porosidad total y tamaño medio de poro en las pastas 

Pasta 
Edad 
(días) 

Pt (%) AV (μm) 
Relación entre la 

propiedad y la edad 

OPC 

28 23,26 0,042 Pt = -0,0145x + 22,69 
(R2=0,9952) 

AV = -0,00004x + 0,0433 
(R2=0,9935) 

90 22,52 0,040 

180 21,94 0,039 

OPC + 20AF 

28 28,13 0,054 Pt = -0,0252x + 28,80 
(R2=0,9939) 

AV = -0,0001x + 0,0569 
(R2=0,9026) 

90 26,57 0,043 

180 25,88 0,042 

Note. - Pt: porosidad total; AV: tamaño medio de poro; x: edad (días) 
 

Este efecto puzolánico se encuentra reflejado en la mayor pendiente que presentan 

las ecuaciones de correlación existentes entre las propiedades de la estructura 

porosa (porosidad total y tamaño medio de poro) y edad de las pastas que 

incorporan parcialmente este lodo granítico.  

En la Figura  6.7 se representan las curvas de distribución de tamaño de poro 

correspondientes a las pastas estudiadas a 28 y 180 días de curado, apreciándose 

como factor común en las pastas un desplazamiento lateral hacia la derecha, 

indicativo del refinamiento comentado anteriormente. En la misma, se observa que, 

independientemente de la edad analizada, las pastas que incorporan parcialmente 

el residuo granítico muestran un mayor volumen de macroporos (Φ > 0,05 µm) que 

la pasta OPC, disminuyendo linealmente su proporción a medida que aumenta la 

edad de curado, tal y como se muestra en la ecuación de la Tabla 6.5. Este descenso 

en la fracción de los macroporos va acompañado por un aumento del volumen de 
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los poros capilares (< 0,05 µm), especialmente en las pastas con residuo granítico, 

tal y como se desprende del análisis de la pendiente de ambas rectas. Nuevamente, 

este comportamiento registrado se encuentra principalmente relacionado con la 

actividad puzolánica que contribuye a la formación de geles C-S-H similares a los 

obtenidos de la hidratación del cemento (ver apartado 6.3.2.3 y 6.3.2.4) que rellena 

los poros a largas edades (Hewlett 1998).   

 

Figura  6.7. Evolución de la distribución de tamaño de poro de las pastas 

hidratadas de OPC y OPC+20AF a 28 y 180 días de curado 

Finalmente, se observa en la misma que el volumen de poros capilares medianos 

(0,05 < Φ <0,01 µm) a los 180 días son similares en ambas pastas. Sin embargo, se 

aprecia un pequeño incremento de los poros capilares pequeños (< 0,01 µm) en las 

pastas OPC+20AF. Este efecto ha sido observado previamente por Yu et al. (Yu et al. 

2017) que pone de manifiesto que las pastas con ceniza volante tienen un mayor 

contenido de esta fracción porosa respecto a las pastas convencionales.     
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Tabla 6.5. Ecuaciones de correlación distribución de tamaño de poro con la edad 

Pasta 
Macroporos                            

(ɸ > 0,05 μm) 
Poros capilares                                 

(0,05 μm < ɸ < 0,002 μm) 

OPC 
M = -0,04x + 14,76                             

(R2 = 0,9962) 
PC = 0,02x + 7,68                            

(R2 = 0,9974) 

OPC+20AF 
M = -0,05x + 20,27                            

(R2 = 0,9981) 
PC = 0,03x + 7,72                                

(R2 = 0,9868) 

Nota. - M: macroporos (%); PC: poros capilares (%); x: edad (días) 

 

6.3.3. Análisis estadístico  

La Tabla 6.6 muestra los valores obtenidos en las pruebas de normalidad de las 

propiedades mecánicas analizadas, en función de la edad y pasta (OPC y OPC+20AF). 

En la misma, se pone de manifiesto que todas las variables tienen un valor asimetría 

y curtosis estandarizada en el rango de -2 y +2, que indica que no existe una 

desviación significativa de la desviación para una distribución normal (distribución 

Gaussiana). Este resultado se encuentra en consonancia con lo observado 

previamente por Baeza que analizaba la distribución de la resistencia a compresión 

en morteros (Baeza et al. 2014).  

Tabla 6.6. Resultados de la prueba de normalidad para las propiedades mecánicas 

en función de la mezcla y edad 

Propiedad 
Test de 

normalidad 
Pasta 

Edad (días) 

28 56 90 120 180 

R
e

si
st

e
n

ci
a

 a
 

co
m

p
re

si
ó

n
 

SK/st-e 

OPC 

1,31 0,18 -1,38 -0,31 0,13 

Ku/st-e 1,26 0,69 0,72 -1,26 -0,57 

Sh-W 0,34 0,74 0,20 0,58 0,86 

SK/st-e 

OPC+20AF 

1,38 0,18 1,03 0,42 0,86 

Ku/st-e -0,19 -0,93 0,56 0,09 -0,52 

Sh-W 0,06 0,83 0,81 0,99 0,56 
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Tabla 6.6. (continuación tabla página anterior) 

Propiedad 
Test de 

normalidad 
Pasta 

Edad (días) 

28 56 90 120 180 

R
e

si
st

e
n

ci
a

 a
 f

le
x

ió
n

 

SK/st-e 

OPC 

0,63 1,20 -1,14 -1,66 0,45 

Ku/st-e -0,66 1,32 -0,03 1,20 -1,37 

Sh-W 0,60 0,06 0,44 0,28 0,13 

SK/st-e 

OPC+20AF 

0,18 -0,26 0,43 -0,58 0,33 

Ku/st-e -0,93 -0,29 -0,92 -0,19 0,16 

Sh-W 0,32 0,89 0,60 0,82 0,89 

Nota. - SK/st-e: asimetría/ error estándar; Ku/st-e: curtosis/ error estándar; Sh-W: 
Shapiro-Wilk p - valor 

 

Adicionalmente, el valor Sh-W es mayor de 0,05 no teniendo que rechazar la 

hipótesis nula de normalidad de las variables analizadas. Por lo tanto, la 

incorporación del residuo no provoca una modificación en la distribución de las 

variables dependientes analizadas.  

La Tabla 6.7 muestra los resultados obtenidos del análisis de multivarianza 

(MANOVA) llevado a cabo sobre el efecto que tienen los factores (edad de curado y 

porcentaje de sustitución) en la resistencia a compresión y flexotracción de las 

pastas estudiadas. El modelo estadístico planteado permite explicar el 85% y 80% 

de la variabilidad existente para la resistencia a compresión y flexotracción 

respectivamente. 

Tabla 6.7. Resultados del análisis de multivarianza (MANOVA) 

Origen 
Variable 

dependiente 

Tipo III de 
suma de 

cuadrados 

Media 
cuadrática 

p- valor 

Modelo corregido 
RC a 6855,95 761,77 0,00 

RF b 70,04 7,78 0,00 

Intersección 
RC 145 033,01 145 033,01 0,00 

RF 5776,13 5776,13 0,00 
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Tabla 6.7. (continuación tabla página anterior) 

Origen 
Variable 

dependiente 

Tipo III de 
suma de 

cuadrados 

Media 
cuadrática 

p- valor 

Porcentaje sustitución 
RC 1732,97 1732,97 0,00 

RF 8,33 8,33 0,00 

Edad 
RC 5063,05 1265,76 0,00 

RF 61,34 15,34 0,00 

Interacción porcentaje 
de sustitución y edad 

RC 64,45 16,11 0,53 

RF 0,62 0,16 0,71 

a. R2= 0,850 (R2 ajustada = 0,828) 

b. R2 = 0,800 (R2 ajustada = 0,770) 

Nota. - RC: resistencia a compresión; RF: resistencia a flexión 
 

En esta tabla se pone de manifiesto que el porcentaje de residuo y edad tienen un 

efecto significativo (p <0,05) en las prestaciones mecánicas de las pastas, tal y como 

ha sido observado en los resultados obtenidos y discutidos en el apartado 6.3.2.5. 

Adicionalmente, se aprecia que la interacción entre porcentaje de sustitución y edad 

no tiene un efecto significativo (p =0,53 > 0,05). 

La Tabla 6.8 muestra el p-valor obtenido en la prueba post hoc HSD Tukey en la 

pasta OPC y OPC+20AF, apreciándose de forma general que las diferencias entre 

medias de grupos no consecutivos son significativas.   

En la misma se puede observar que para la pasta OPC existe una diferencia 

significativa (p-valor HSD Tukey < 0,05) de las medias de resistencia a compresión 

entre grupos hasta la edad de 90 días. A partir de la misma, la diferencia entre esta 

edad y la siguiente (90 d - 120 d y 120 d – 180 d) no es significativa.  Sin embargo, 

en la pasta que incorpora el residuo granítico se aprecia que este efecto significativo 

se extiende hasta los 120 días, estando este comportamiento directamente 

relacionado con la lenta actividad puzolánica que presenta este residuo (Medina et 

al. 2017b).  
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Tabla 6.8. Resultados p-valor HSD Tukey para las pastas de OPC y OPC+20AF 

Variable Pasta Grupo 28 d 56 d 90 d 120 d 180 d 
R

e
si

st
e

n
ci

a
 a

 c
o

m
p

re
si

ó
n

 

OPC 
28 d 

  

0,876 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 OPC+20AF 

OPC 
56 d 

0,876 

0,000   

0,001 

0,001 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 OPC+20AF 

OPC 
90 d 

0,000 

0,000 0,001   

0,811 

0,041 

0,792 

0,007 OPC+20AF 

OPC 
120 d 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,811 

0,041   

1,000 

0,599 OPC+20AF 

OPC 
180 d 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,792 

0,007 

1,000 

0,599   OPC+20AF 

R
e

si
st

e
n

ci
a

 a
 f

le
x

ió
n

 

OPC 
28 d 

  

0,652 

0,710 

0,297 

0,040 

0,001 

0,000 

0,000 

0,000 OPC+20AF 

OPC 
56 d 

0,652 

0,710   

0,970 

0,414 

0,330 

0,000 

0,000 

0,000 OPC+20AF 

OPC 
90 d 

0,297 

0,400 

0,970 

0,414   

0,124 

0,000 

0,061 

0,000 OPC+20AF 

OPC 
120 d 

0,001 

0,000 

0,033 

0,000 

0,124 

0,027   

0,212 

0,132 OPC+20AF 

OPC 
180 d 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,061 

0,000 

0,212 

0,132   OPC+20AF 

Nota. - Diferencia significativa entre medias de los grupos sí p - valor HSD Tukey < 
0,05 

 

Respecto a la resistencia a flexión de la pasta OPC se observa que existen diferencias 

significativas si se estudia las medias entre los grupos de edades no consecutivas, 

mientras que en el que caso de la pasta OPC+20AF se aprecia que existe diferencias 

significativas entre edades no consecutivas y entre el grupo 90-120 días, resultado 

principalmente del carácter puzolánico del residuo.  
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La Tabla 6.9 muestra la matriz de correlación del coeficiente de Pearson entre RC, 

RF, M, PC, MCP, SCP, Pt y AV para el OPC y OPC+20AF, donde Іrӏ es agrupado en 

tonalidades de colores. Los rangos de valores de estas correlaciones se encuentran 

entre -1 a +1, siendo esta relación lineal entre variables más fuerte cuando estos 

coeficientes se encuentran próximos a estos valores.  

Tabla 6.9. Coeficientes de Pearson (r) de las correlaciones entre variables para las 

pastas OPC y OPC+20AFa) 

Variable RC RF M PC MCP SCP Pt AV 

RC 
OPC 1 0,92 -0,96 0,96 0,96 0,82 -0,95 -0,99 

OPC+20AF 1 1 -0,96 0,94 0,93 0,99 -0,95 -0,92 

RF 
OPC 0,92 1 -0,99 0,99 0,99 0,99 -0,99 -0,96 

OPC+20AF 0,99 1 -0,98 0,96 0,96 0,99 -0.97 -0,93 

M 
OPC -0,96 -0,99 1 -1 -1 -0,95 1 0,99 

OPC+20AF -0,96 -0,98 1 -0,99 -0,99 -0,99 0,99 0,96 

PC 
OPC 0,96 0,99 -1 1 1 0,95 -1 -0,99 

OPC+20AF 0,94 0,96 -0,99 1 1 0,97 -0,99 -0,98 

MCP 
OPC 0,96 0,99 -1 1 1 0,95 -1 -0,99 

OPC+20AF 0,93 0,96 -0,99 1 1 0,97 -0,99 -0,98 

SCP 
OPC 0,82 0,99 -0,95 0,95 0,95 1 -0,95 -0,90 

OPC+20AF 0,91 0,99 -0,99 0,97 0,97 1 -0,98 -0,91 

Pt 
OPC -0,95 -0,99 1 -1 -1 -0,96 1 0,99 

OPC+20AF -0,95 -0,97 0,99 -0,99 -0,99 -0,98 1 0,97 

AV 
OPC -0,98 -0,96 0,99 -0,99 -0,99 -0,90 0,99 1 

OPC+20AF -0,92 -0,93 0,96 -0,98 -0,98 -0,91 0,97 1 

Nota. - RC: resistencia a compresión; RF: resistencia a flexión; M: macroporos; PC: poros 
capilares; MCP: poros capilares medianos; SCP: poros capilares pequeños; Pt: porosidad 

total; y AV: tamaño medio de poro 

a)0,80< Ɩ r Ɩ < 0,90; 0,90< Ɩ r Ɩ < 1,0 
 



 
Capítulo 6  

 

142 

Finalmente, en la tabla anterior se pone de manifiesto que la relación obtenida entre 

las variables (RC y SCP, SPC y AV) para las patas OPC es moderadamente fuerte 

(r=0,83 – 0,90). Para el resto de casos, independientemente de la pasta analizada, se 

registra que las variables se encuentran fuertemente correlacionadas (r >0,90).  

6.4. CONCLUSIONES 

Resultado de este trabajo de investigación se pueden obtener las siguientes 

conclusiones: 

– La adición de 20% de residuo granítico no produce cambios en los productos 

de hidratación a 180 días que se forman respecto a una pasta de cemento 

patrón. 

– El gel C-S-H formado en la pasta con adición de residuo granítico es igual al de 

la pasta sin adición en cuanto a que está formado únicamente por unidades Q1, 

Q2 y Q2(1Al), presentando a su vez un valor de MCL muy similar. 

– La adición de un 20% de residuo granítico produce un descenso de la 

resistencia a compresión y flexotracción a los 180 días de un 14% y 2% 

respecto al OPC respectivamente.  

– La cantidad de gel C-S-H formado por la incorporación de un 20% en peso del 

residuo granítico al cemento es ligeramente inferior al formado en la pasta sin 

adición, estando principalmente asociado a la baja acción puzolánica de la 

nueva adición. 

– La incorporación del residuo granítico provoca un mayor refinamiento del 

sistema poroso, mostrando un pequeño incremento de un 3% en volumen de 

la fracción capilar.   

– El porcentaje de sustitución y tiempo de curado juega un papel fundamental en 

el comportamiento mecánico de las pastas, mientras que la interacción de estos 

dos factores no tiene un efecto significativo en el mismo. 
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– La diferencia de media de las prestaciones mecánicas entre grupos del factor 

edad es más significativa a mayores edades en las pastas que incorporan el 

residuo granítico que en las pastas convencionales.  

– Los efectos del residuo granítico en el proceso de hidratación y el 

comportamiento mecánico de las pastas permiten el uso de este tipo de 

residuos en bajas concentraciones como nuevas adiciones en la fabricación de 

cemento.  
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7. PRESTACIONES DURABLES DE LOS NUEVOS 

CEMENTOS BASADOS EN EL RECICLADO DE LODOS 

DE LA INDUSTRIA EXTRACTIVA DEL GRANITO 

Resumen 

El diseño de cementos que incorporan adiciones procedentes de residuos de 

diferente naturaleza, conlleva la necesidad de estudiar paralelamente prestaciones 

mecánicas y durables de los mismos, garantizando un correcto comportamiento a 

lo largo de su vida de servicio. El presente trabajo de investigación analiza el efecto 

de incorporar parcialmente (10% y 20%) lodos procedentes de la industria 

extractiva del granito en las propiedades de transporte (absorción total y capilar de 

agua y resistividad eléctrica), cambios dimensionales (retracción por secado y 

expansión), reactividad álcali – sílice, calor de hidratación y color, de los nuevos 

cementos reciclados. Los resultados muestran que esta adición carece de 

reactividad álcali – sílice y su incorporación provoca unos cambios dimensionales 

inferiores a los mostrados por el cemento convencional. Respecto a las propiedades 

de transporte, los cementos reciclados presentan un aumento del coeficiente de 

absorción de agua y capilar inferior al porcentaje de sustitución y una mayor 

resistividad, dotando a los mismos de mayor protección frente a la corrosión. En 

cuanto al color y el calor de hidratación, la incorporación provoca un aumento de la 

luminosidad y del calor total desprendido, respectivamente. Asimismo, indicar que 

el análisis de multivarianza (MANOVA) realizado permiten establecer que los 

factores (tiempo y porcentaje) influyen sobre las variables (propiedades) de forma 

significativa, mientras que la interacción de estos influye de forma significativa o no 

en función de la variable. Finalmente, a la luz de estos resultados se pone de 

manifiesto que la incorporación parcial de estos lodos no influye negativamente en 

las propiedades durables analizadas y que estos cementos reciclados podrían ser 
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empleados como cementos tipo II/A y cementos especiales tipo II/A de bajo calor 

de hidratación de clase resistente 42.5.   

Palabras clave: propiedades de transporte, cambios dimensionales, calor 

hidratación, lodos de granito, cementos reciclados 

7.1. INTRODUCCIÓN 

La industria cementera ha fabricado a nivel mundial alrededor de 4.6 billones de 

toneladas de cemento, de las cuales, un 47% ha sido destinadas a la construcción 

residencial, un 32% a construcción no residencial y un 21% al ámbito de la 

ingeniería civil (CEMBUREAU 2017). Este escenario revela la gran cantidad de 

recursos naturales que debe consumir la industria cementera, lo cual hace, que sea 

un sector con un enorme potencial para la reutilización de residuos ya sean los 

generados en su propia actividad, así como los generados por otros sectores con el 

fin de disminuir el consumo de materias primas naturales.   

En las últimas décadas, esta industria ha realizado un gran esfuerzo en la búsqueda 

de materias primas alternativas que son introducidas como materiales cementantes 

suplementarios (SCMs) en el diseño de nuevos cementos. Esta actividad, permite 

reducir el consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero que 

acompañan intrínsecamente al proceso de fabricación del cemento. En este 

contexto, son numerosas las investigaciones llevadas a cabo a nivel internacional 

que analizan la viabilidad de valorizar residuos procedentes de la industria: 

cerámica, agro-forestal, siderúrgica y ornamental, principalmente.   

Dentro de este último grupo, destacan los residuos generados en la industria del 

granito que se estiman que representan más de un 30% del volumen total, lo que 

supone una gran problemática medioambiental y de salubridad en las sociedades 

modernas, debido a que en la actualidad son enviados en su totalidad a vertedero y 

el volumen generado es muy elevado al situarse la producción mundial del granito 

en 125 millones de toneladas en el año 2012 (Singh et al. 2017b). 
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En aras de solucionar esta problemática, se han desarrollado en los últimos años 

distintas investigaciones que tratan de analizar la viabilidad de la valorización de 

estos residuos (gruesos, finos y lodos) procedentes de la industria extractiva del 

granito como materia prima en el diseño de nuevos materiales eco-eficientes. En 

este sentido, existente en la literatura tres grandes vertientes de valorización: i) 

como árido fino o grueso en el diseño de hormigones (Ho et al. 2002; Kathirvel et al. 

2013; Sharma et al. 2017; Singh et al. 2017b) o morteros sostenibles (Marmol, et al. 

2010); ii) como sustituto parcial de cemento en el diseño de nuevos hormigones 

(Abd Elmoaty 2013; Abukersh and Fairfield 2011) o cementos (Ramos et al. 2013) 

en porcentajes de sustitución menores del 30% y 10% respectivamente; y iii) otras 

aplicaciones, tales como geopolímeros (Dassekpo et al. 2017), tejas (Torres et al. 

2009), etc. Destacar, que los trabajos llevados a cabo a nivel internacional sobre la 

valorización de estos residuos en cementos son escasos, al mismo tiempo que se 

centran básicamente en el estudio de las prestaciones mecánicas y tan solo estudian 

aspectos de durabilidad relacionados con la penetración de cloruros.  

En este escenario, pone de manifiesto la gran laguna científico – técnica existente en 

el conocimiento de las prestaciones durables de estos materiales, tales como: i) 

indicadores de durabilidad indirectos que midan propiedades de transporte 

(absorción de agua, capilaridad y resistividad eléctrica) (Medina et al. 2016c); ii) 

cambios volumétricos resultantes de los procesos de retracción por secado o 

hinchamiento en las primeras horas que pueden producir la aparición de micro o 

macro fisuras que comprometen la vida de servicio (Di Bella et al. 2017); iii) 

reacción álcali – sílice producido por la presencia simultánea de humedad - sílice 

reactiva - álcalis del cemento, que produce la formación de gel de sílice y posterior 

fisuración de los elementos (Murlidhar et al. 2016); y iv) calor de hidratación 

desprendido durante el proceso de hidratación, que puede generar elevados 

gradientes térmicos que conllevan a formación de fisuras, siendo de especial 

importancia en elementos que requieran grandes volúmenes de hormigón, tales 

como presas (Medina et al. 2016b). 
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Por lo tanto, el presente trabajo de investigación profundiza en el conocimiento del 

efecto que tiene la incorporación parcial de lodos de granito (10% y 20%) en las 

prestaciones físicas, mecánicas, durables y colorimétricas de los cementos tipo II/A. 

Para ello se estudia el comportamiento mecánico y la distribución de tamaño de 

poros de los morteros a los 28 días, así como las propiedades de transporte 

(absorción total de agua y capilar y resistividad), los fenómenos de retracción por 

secado o hinchamiento, la reactividad álcali – sílice de la nueva puzolana, las 

propiedades calorimétricas y colorimétricas de estos nuevos cementos binarios. 

Finalmente, se analiza estadísticamente la influencia que tienen los factores (edad 

y porcentaje) en las prestaciones de los morteros mediante la realización de un 

análisis multivariante (MANOVA); así como el establecimiento de correlaciones 

bivariadas entre las variables (prestaciones) estudiadas.   

7.2. MATERIALES Y PARTE EXPERIMENTAL 

7.2.1. Materiales 

El lodo de granito (AF) analizado procede de la industria de extracción y obtención 

de piedra ornamental de Quintana de la Serena, perteneciente a la provincia de 

Badajoz – Extremadura (España). Actualmente, este residuo generado se envía 

directamente a escombreras incontroladas que suponen una gran problemática 

medioambiental (Figura  7.1). Para llevar a cabo la recogida de una muestra 

representativa se utilizan como técnica de muestreo la extracción de muestras 

aleatorios en tres alturas del acopio, siendo posteriormente homogeneizadas a 

escala de laboratorio. Una vez seleccionado el residuo, se somete a un proceso de 

secado y posterior caracterización química, física y mineralógica.  
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Figura  7.1. Acopio de los lodos de granitos existentes actualmente 

Los resultados obtenidos previamente por fluorescencia de rayos X, arrojan que 

este lodo se caracteriza por tener una naturaleza ácida (SiO2+Al2O3+Fe2O3 > 85,0 % 

en peso) así como otros óxidos (Na2O y K2O) con un contenido entre 1,5 – 4,0 % en 

peso y otros óxidos minoritarios  (Medina et al. 2017b). Respecto a su composición 

mineralógica destacar que está constituido por tectosilicatos, filosilicatos y 

hematites (Medina et al. 2017b).  

La arena utilizada en la fabricación de morteros fue una arena normaliza CEN con 

una granulometría comprendida entre 2-0,08 mm, cumpliendo los requisitos 

exigidos en la norma UNE EN 196-1 (AENOR 2005).   

Adicionalmente, se empleó una arena de naturaleza caliza no reactiva (≈97% 

CaCO3) con una granulometría entre 4-0 mm para analizar la reacción álcali – sílice 

del lodo de granito empleado como puzolana en el diseño de cementos tipo II/A.   

El cemento de referencia utilizado fue un cemento portland gris (OPC) designado 

como CEM I 42.5 R, procedente de la planta cementera Lafarge ubicada en Toledo 

(España). Este cemento cumple con los requisitos especificados en la norma UNE 

EN 197-1(AENOR 2011c). 
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7.2.2. Mezclas diseñadas 

Las mezclas de cementos fueron preparadas en una mezcladora de polvo de alta 

velocidad, garantizando la homogeneidad de las mismas. Los cementos fueron 

calculados en porcentaje en peso, con una relación AF/OPC de 0/100, 10/90 y 

20/80, siendo designados como OPC, OPC+10%AF y OPC+20%AF respectivamente. 

Estos porcentajes de sustitución fueron adoptados con el objetivo de diseñar 

cementos tipo II/A (6-20%) y tipo IV/A (11-35%), de acuerdo con la clasificación 

propuesta por la norma europea EN 197-1 (AENOR 2011c).  

La Figura  7.2 muestra la distribución de los tamaños de poro de los cementos 

diseñados obtenidos por el método de isotermas de adsorción de nitrógeno 

utilizando un Micrometrics ASAP 2000 analizador. En la misma, se aprecia que 

todos los cementos tienen un diámetro de poro en el rango de 0,7 – 190 nm, 

mostrando el cemento OPC un pequeño hombro a 2,0 nm y los cementos 

OPC+10%AF y OPC+20%AF dos pequeños hombros a 1,6 nm y 2,0 nm. A este 

respecto, indicar que este nuevo hombro de 1,6 nm corresponde a la incorporación 

de la adición, tal y como observó Medina et al. (Medina et al. 2017a) previamente.  

 

Figura  7.2. Distribución de tamaño de poro de los cementos OPC, OPC+10%AF y 

OPC+20%AF 
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Respecto a la superficie específica BET de los cementos, la incorporación de la nueva 

adición provoca una pequeña disminución de la misma, mostrando valores de 1,37 

m2/g, 1,34 m2/g y 1,32 m2/g para el OPC, OPC+10%AF y OPC+20%AF 

respectivamente. Por lo tanto, esta propiedad no tendrá influencia sobre las 

prestaciones futuras de los nuevos cementos binarios diseñados. 

7.2.3. Ensayos normalizados y fabricación de morteros 

La Tabla 7.1  muestra las propiedades físicas, mecánicas y durables evaluadas en los 

nuevos cementos, así como la metodología y tamaño de molde utilizado en su 

estudio.  

Tabla 7.1. Propiedades físicas, mecánicas y durables estudiadas 

Propiedad Norma 
Tamaño de 
molde (cm) 

Relación 
a/c 

Densidad aparente - 

4 x 4 x 16 0,50 

Resistencia a 
compresión y flexión 

UNE EN 196-1 
(AENOR 2005) 

Resistividad eléctrica 
UNE 83988 - 2 

(AENOR 2014b) 

Absorción total de 
agua 

UNE 83980 
(AENOR 2014a)  

Absorción capilar de 
agua 

UNE 83982 
(AENOR 2008) 

Retracción por 
secado UNE 80112 

(AENOR 2016) 
2,5 x 2,5 x 28,5 0,47 

Hinchamiento por 
agua 

Reacción álcali – 
sílice 

UNE 146508 
(AENOR 1999) 

Calorimetría  
UNE EN 196-9 

(AENOR 2011b) 
- 0,40 

Color  
UNE 80117 

(AENOR 2012b) 
4 x 4 x 16 0,50 
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Para el estudio de las propiedades indicadas en la tabla anterior, indicar que, a 

excepción de los morteros empleados para analizar la posible reacción álcali sílice 

de la nueva adición, se fabricaron morteros normalizados con una relación arena/ 

cemento igual a 3. Sin embargo, los morteros utilizados en la reacción álcali – árido 

se fabricaron con una relación arena/ cemento de 2,25.  

Respecto al proceso de fabricación de estos morteros, indicar que ha sido llevado a 

cabo en todos los casos siguiendo la norma UNE EN 196-1 (AENOR 2005).  

Finalmente, la evaluación de las propiedades colorimétricas fue llevada a cabo sobre 

pastillas de polvo de las mezclas y del residuo. Estas pastillas han sido prensadas 

hasta alcanzar una densidad final de 1,8 g/cm3.  

7.2.4. Caracterización 

Diferentes técnicas instrumentales han sido empleadas para llevar a cabo la 

caracterización microestructural de los nuevos cementos, así como para evaluar el 

calentamiento, calor de hidratación y color.  

La distribución de tamaño de poro de los morteros fue analizada por un 

porosímetro de mercurio marca Micromeritics Autopore IV 9500 que alcanza una 

presión de 33.000 psi (227,5 MPa), lo que equivale a tamaños de poro en el rango 

de 0,006 – 175 μm. Esta determinación fue realizada según la norma ASTM D 4404 

(American Society for Testing and Materials 2004).  

El daño microestructural provocado por la inmersión de los morteros en disolución 

de NaOH en el ensayo álcali – árido se evaluó mediante un estudio de microscopía 

electrónica de barrido (BSE). Para ello se extrajeron previamente unas muestras de 

la parte central de las probetas que posteriormente serán embebidas en una resina 

epoxi y metalizadas con carbono. El equipo utilizado es un microscopio electrónico 

de barrido Hitachi S4800 con un detector de silicio y analizador de energías 

dispersivas de rayos X Bruker Nano XFlash 5030. 
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Las propiedades calorimétricas fueron cuantificadas con un espectrofotómetro 

portátil Minolta CM-2500d, capaz de determinar el espacio de color L*a*b, siendo: 

L*: la luminosidad; y a* y b*: las coordenadas cromáticas CIELAB. Este espacio de 

color fue definido inicialmente por Comisión Internacional de Iluminación (CIE) en 

1976 (International Commission on Illumination 2014).  

7.2.5. Análisis estadístico 

El análisis de multivarianza (MANOVA) fue realizado para evaluar los resultados 

obtenidos en las propiedades estudiadas de los morteros (OPC, OPC+10%AF y 

OPC+20%AF), permitiendo evaluar de forma simultánea la influencia de los factores 

(edad y porcentaje de sustitución), así como sus interacciones en las prestaciones 

observadas a nivel macroscópico.  

En este estudio estadístico se ha trabajado con un nivel de significación α = 0,05, lo 

que significa que aquellos factores cuyo p-valor sea inferior a 0,05 se considera que 

tienen un efecto significativo en el resultado obtenido.  

Adicionalmente se llevó a cabo el establecimiento de correlaciones bivariadas entre 

las variables estudiadas, identificando de este modo la existencia de una correlación 

a partir del coeficiente de Pearson con un grado de significancia del 5%.   

Finalmente, indicar que para este análisis estadístico se ha empleado el programa 

IBM SPSS Statistics versión 22. 

7.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.3.1. Densidad aparente 

La Tabla 7.2 recoge los valores de densidad aparente de los morteros diseñados a 

los 28 días de curado. En la misma, se pone de manifiesto que la incorporación del 

lodo de granito en un 10% (OPC+10%AF) y 20% (OPC+20%AF) provoca un 

descenso del 0,08% y 0,16% respecto al mortero OPC respectivamente. 
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Tabla 7.2. Densidad aparente y prestaciones mecánicas de los morteros a los 28 

días 

Propiedad 
Mortero 

OPC OPC+10%AF OPC%+20%AF 

DA(kg/m3) 2284,51 + 2,71 2282,68 + 0,76 2280,86 + 2,20 

CS (MPa) 65,67 + 1,27 58,08 + 1,07 51,12 + 0,94 

RF (MPa) 9,65 + 0,08 8,68 + 0,29 7,97 + 0,63 

Nota. – DA: densidad aparente; RC: resistencia a compresión; y RF: resistencia a 
flexión 

 

Este resultado se encuentra directamente relacionado con el efecto que tiene la 

incorporación de esta nueva adición sobre la porosidad total (ver Tabla 7.3). Este 

efecto, se pone de manifiesto en la relación lineal existente entre densidad/ 

porosidad total y que es definida por la ecuación y=-3,96x+2334 (R2=0,997), donde 

y es la densidad y x la porosidad total. Asimismo, indicar que la tendencia registrada 

se encuentra en consonancia con los observado previamente por otros autores que 

incorporan en la fabricación de cementos otros residuos, tales como mármol 

(Mashaly et al. 2016) y bloques cerámicos (Kulovana et al. 2016).  

7.3.2. Prestaciones mecánicas 

La Tabla 7.2  muestra la resistencia mecánica a compresión y flexión de los morteros 

diseñados a los 28 días de curado, observándose que todos los cementos estudiados 

muestran una resistencia a compresión superior e igual a 42,5 MPa (42.5N/ 42.5R) 

a los 28 días. Asimismo, se aprecia como la incorporación del lodo de granito 

provoca una pérdida prestacional, debido principalmente a dos factores: i) aumento 

de la porosidad total (véase Tabla 7.3); ii) mayor volumen de macroporos que es la 

fracción porosa responsable de las prestaciones mecánicas (Kumar and Monteiro 

2006) y ii) lenta actividad puzolánica de los lodos (Medina et al. 2017a; Medina et 

al. 2017b). Este comportamiento, fue también observado previamente por otros 

autores que incorporaban parcialmente adiciones de la misma naturaleza 
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procedentes del sector ornamental como mármol (Vardhan et al. 2015) y pizarra 

(Frias et al. 2014) y otras adiciones de baja actividad tales como  escoria de cobre 

(Hong et al. 2016), ceniza volante (Rissanen et al. 2017; Wang et al. 2016) y escorias 

silico-manganesas (Frias et al. 2006). No obstante, los valores obtenidos ponen de 

manifiesto que los nuevos cementos cumplen con el requisito de prestaciones 

mecánicas recogidas en la normativa vigente para los cementos de clase resistente 

42.5 MPa (AENOR 2011c).  

Respecto a la resistencia a flexo-tracción se observa que muestran una tendencia 

similar a la mostrada para la resistencia a compresión, registrándose una 

disminución de la resistencia a medida que aumenta el contenido de lodo de granito.  

7.3.3. Porosidad total y distribución de tamaño de poro 

La Tabla 7.3 recoge los valores de porosidad total y distribución de tamaño de poro 

de los morteros estudiados a los 28 días de curado, así como las ecuaciones lineales 

que relaciona estas propiedades con el porcentaje de sustitución.  

Tabla 7.3. Porosidad total y distribución de tamaño de poro de los morteros a los 

28 días 

Propiedad (% vol.) 
Morteros 

OPC OPC+10%AF OPC%+20%AF 

Porosidad total 
12,52 12,94 13,44 

y = 0,05x + 12,51 [R2=0,99] 

Macroporos (>0,05 μm) 
9,85 9,94 10,14 

z = 0,02x + 9,83 [R2=0,96]  

Poros capilares                     
(0,007 < ɸ < 0,05μm) 

2,27 2,73 2,81 

j = 0,03x + 2,33 [R2=0,86] 

Poros  
ɸ > 0,10 μm 5,50 6,73 7,10 

ɸ < 0,10 μm 6,62 5,94 5,86 

Nota. – y: porosidad total; z: macroporos; j: poros capilares; and x: porcentaje de 
sustitución del lodo de granito 
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En cuanto a la porosidad total, se aprecia en la tabla que los morteros OPC+10%AF 

y OPC+20%AF experimentan un incremento de la porosidad total de un 3,35% y 

7,28% respecto al OPC respectivamente.  

Respecto a la distribución de tamaño de poro, se pone de manifiesto un pequeño 

aumento de los macroporos (ɸ > 0,05 μm), acompañado de un ligero incremento de 

la fracción capilar (0,007 < ɸ < 0,05μm). Dentro de esta fracción, son los poros 

capilares pequeños los que se encuentran más afectados, como consecuencia de la 

actividad puzolánica del residuo.  

Estos resultados se encuentran en consonancia con los observados previamente por 

otros autores que incorporan residuos industriales, (ceniza volante (Yu, Ma, Ye, van 

Breugel and Shen 2017), ceniza de bagazo (Rukzon and Chindaprasirt 2013), 

cenizas de biomasa (Cabrera et al. 2016) y lodos de aguas residuales (Chen and Poon 

2017)) como adición puzolánica en el diseño de nuevos cementos.   

7.3.4. Resistividad eléctrica  

La Figura  7.3 muestra la evolución de la conductividad eléctrica de los morteros 

analizados con el tiempo. En la misma, se pueden diferenciar tres regiones: i) una 

primera, hasta los 4 días de curado en la que los morteros que incorporan los lodos 

graníticos muestran una conductividad mayor respecto al OPC, especialmente en el 

primer día; ii) una segunda región, hasta los 16 días en la que la conductividad es 

similar en los tres morteros; y iii) una tercera región, en la que la conductividad del 

OPC+20%AF< OPC+10%AF< OPC. Esta evolución se encuentra en consonancia con 

la observada previamente para morteros que incorporan parcialmente ceniza 

volante (Arenas-Piedrahita et al. 2016) y ceniza de caña de azúcar (Joshaghani and 

Moeini 2017), que al igual que esta nueva adición se caracterizan por presentar una 

lenta actividad a cortas edades.  
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Figura  7.3. Evolución de la conductividad eléctrica 

Asimismo, se pone de manifiesto que la resistividad, definida como la inversa de la 

conductividad, aumenta con la edad y el porcentaje de adición, situándose este 

incremento para el OPC+10%AF y OPC+20%AF en un 9,1% y 17,2% respecto al OPC 

respectivamente. Esta tendencia registrada, ha sido previamente observada por 

otros autores que estudiaban esta propiedad cuando incorporaban otras adiciones 

andesita (Fajardo et al. 2009), catalizadores gastados de craqueo catalítico en lecho 

fluidizado (Cruz et al. 2010), cáscara de arroz (Gastaldini et al. 2009), humo de sílice 

(Whiting and Nagi 2003) y escoria de alto horno (Whiting and Nagi 2003) en el 

diseño de nuevos cementos.  

Este mejor comportamiento está asociado, tal y como ha indicado Baroghel et al. 

(Baroghel-Bouny et al. 2011), a que la incorporación de las adiciones produce una 

disminución de los álcalis e iones OH- del sistema poroso, provocando una 

disminución de la movilidad de los iones en la solución porosa. Este hecho, hace que 

tal y como se observó en el presente trabajo, se induzca a un incremento de la 

resistividad, que contrarresta el descenso de la misma ocasionado por una mayor 

conectividad de la red porosa (Baroghel-Bouny et al. 2011; Liu et al. 2014).  
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Por otro lado, la Figura  7.3 pone de manifiesto la correlación de tipo potencial 

existente entre la conductividad y el tiempo. Esta relación ha sido definida 

previamente por Andrade et al. (Andrade and d´Andréa 2008) mediante la ecuación 

𝑦 = 𝑦𝑜 ∙ (𝑡)
𝑞; donde: i) y: es el valor de la conductividad a una edad dada; ii) yo: 

conductividad a la primera edad determinada; iii) t: tiempo; iv) q: factor de edad 

que representa el progreso de hidratación. Este último parámetro es fundamental 

para establecer los modelos de durabilidad propuestos por Andrade y D´Andrea 

(Andrade and D´Andrea 2011) y la Instrucción Española de Hormigón Estructural – 

EHE-08 (Comisión Permanente del Hormigón 2008). Respecto al valor de los 

mismos, se observa que el factor de edad de los nuevos cementos diseñados tipo 

II/A son superiores al cemento convencional tipo I, tal y como propone Andrade y 

D´Andrea (Andrade and d´Andréa 2008) para cemento tipo II/V y II/P.  

Finalmente, los valores obtenidos de resistividad eléctrica a los 28 días nos 

permiten establecer que la incorporación de los lodos de granito no influye 

negativamente en el valor de este indicador de durabilidad, mostrando todos unos 

valores comprendidos entre 100 – 200 Ω*m correspondientes a la región de riesgo 

moderado (M) de corrosión de armaduras, propuesto por diferentes clasificaciones 

recogidas en el ámbito internacional (Andrade et al. 2000; Baroghel-Bouny et al. 

2011).  

7.3.5. Retracción 

La figura 4 muestra la retracción por secado de los morteros hasta los 40 días 

expuestos al aire a 20ºC y HR de 60%. En la misma, puede observarse que en un 

primer momento la retracción producida es similar en todos los morteros, para 

posteriormente (> 48 h) ponerse de relieve que la incorporación de lodo mitiga el 

fenómeno de retracción. Este descenso se sitúa para el OPC+10%AF y OPC+20%AF 

en un 13,5% y 19,1% respecto al OPC respectivamente.     

Este resultado se encuentra en consonancia con lo observado previamente por otros 

autores, que incorporaban parcialmente otras adiciones, tales como escoria de alto 
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horno (Zhang et al. 2015), ceniza volante (Hamood et al. 2017) y residuo de lana de 

roca (Lin et al. 2013).   

 

Figura  7.4. Evolución de la retracción por secado de los morteros expuestos al 

aire 40 días 

Está menor retracción observada en los morteros con adición se debe a varios 

factores: i) la relación lineal existente entre el calor de hidratación y la retracción 

por secado (véase punto 7.3.9), registrada previamente por Hu et al. (Hu et al. 2017) 

y Zhan et al. (Zhang et al. 2015); ii) el efecto que tiene la finura sobre la retracción 

(Zhang et al. 2015), a mayor finura (OPC> OPC+10%AF> OPC+20%AF) mayor 

retracción; iii) mayor contenido de agua libre (Chen and Poon 2017) en el OPC que 

en los morteros con adición, los cuales presentan una mayor demanda de agua 

(Medina et al. 2017a); y iv) a la estructura porosa que condiciona la presión capilar 

que es generada en el sistema poroso mediante la ecuación de Kelvin – Laplace. 

Respecto a este último factor, indicar que en el presente trabajo se ha identificado 

como tamaño crítico de poro para esta propiedad el valor de 0,10μm (véase Tabla 

7.3), existiendo una relación lineal entre la retracción final/ volumen de poro <0,10 

μm. Esta relación viene definida por la siguiente ecuación: y=0,22x-0,49 (R2=0,966), 

donde y es la retracción por secado y x el volumen de poros menores de 0.10 μm. 

Este efecto, ha sido observado previamente por Kwon el al. (Kwon et al. 2017) que 
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registraron que los morteros que tenían una menor porosidad total, menor volumen 

de poros > 0,10 μm y mayor volumen < 0,10 mostraban una mayor retracción por 

secado.  

Finalmente, la Figura  7.4 muestra la relación logarítmica existente entre la 

retracción por secado y tiempo, mostrando este ajuste un coeficiente de correlación 

superior a 0,95.  

7.3.6. Expansión 

La Figura  7.5 muestra la expansión de los morteros sumergidos en agua durante 40 

días a una temperatura de 20 ̊ C. En la misma, se aprecia que los morteros ensayados 

experimentan un aumento de volumen cuando se ponen en contacto con el agua 

como consecuencia de la absorción de agua por los geles C-S-H que tienden a 

esponjarse dando lugar a esta expansión (Fernández Cánovas 2007; Lenart 2015). 

Este hecho hace que los morteros que incorporan adición presente una menor 

expansión que el OPC, debido al menor contenido de gel C-S-H que tienen estos 

respecto al OPC (Medina et al. 2017a), dejando relegado a un segundo plano el 

efecto de la absorción de agua. Este descenso se sitúa para el OPC+10%AF y 

OPC+20%AF en un 20% y 40% respecto al OPC, respectivamente.   

 

Figura  7.5. Expansión de los morteros expuestos al agua a 20 ˚C y HR de 100% 
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Adicionalmente, en esta figura, se observa que un porcentaje importante de la 

expansión (25 -33%) se produce a las 24 h de exposición, estando en consonancia 

con lo observado por Martauz et al. (Martauz et al. 2016). Por último, la Figura  7.5 

pone de manifiesto nuevamente la relación logarítmica existente entre la expansión 

y el tiempo de exposición, mostrando este ajuste un coeficiente de correlación 

superior a 0,93.  

7.3.7. Reacción álcali – sílice 

La figura 6 muestra la evolución de la expansión con el tiempo de los morteros 

sumergidos en una disolución 1N de NaOH a 80 ˚C, durante 28 días. En la misma, se 

pone de relieve dos aspectos: i) la expansión experimentada en los morteros 

OPC+10%AF y OPC+20%AF es inferior a la mostrada por los morteros OPC; y ii) la 

expansión resultante a los 14 días y 28 días se encuentran por debajo de los límites 

establecidos por la normativa vigente (AENOR 1999)  y otras normativas 

internacionales (Ramos et al. 2016) de 0,10% y 0,20% respectivamente. Por lo 

tanto, a partir de los valores obtenidos se puede indicar que el lodo granítico 

incorporado como adición no muestra ninguna reacción álcali – sílice. 

 

Figura  7.6. Expansión de los morteros sumergidos en una disolución 1N de NaOH 

a 80˚C 
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Esta menor expansión a medida que aumenta el porcentaje de adición, se encuentra 

directamente asociada al menor contenido de álcalis existente en la solución porosa 

y el menor contenido de Ca(OH)2. Este efecto es aceptado ampliamente dentro de la 

comunidad investigadora, tal y como expone en su trabajo Kawabata y Yamada 

(Kawabata and Yamada 2015).  

Por otro lado, indicar que el resultado obtenido se encuentra en consonancia con 

los observados previamente por Al-Fadala et al. (Al-Fadala et al. 2017) y Saha y 

Sarker (Saha and Sarker 2016) que apreciaron que la incorporación de ceniza 

volcánica y ceniza volante no conlleva a la aparición de reacción álcali – sílice, 

respectivamente. Adicionalmente, estos autores registraron también menores 

expansiones para los morteros que incorporaban parcialmente estas adiciones.  

 
Figura  7.7. BSE micrografías de los morteros sometidos al ensayo álcali – sílice a 

los 28 días (x150): a) OPC; b) OPC+10%AF; y c) OPC+20%AF 

La Figura  7.7 muestra la microestructura de los morteros expuestos a la reacción 

álcali – sílice a la finalización del ensayo, observándose, que todos los morteros 
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tienen un aspecto similar no registrándose en ningún momento la formación de 

geles de sílice de carácter expansivo y consecuentemente la presencia de fisuras.  

7.3.8. Absorción total y capilar de agua 

La Tabla 7.4 muestra los resultados obtenidos de absorción de agua y del coeficiente 

de absorción capilar de los morteros estudiados a los 28 días de curado. Respecto a 

la absorción de agua, se observa que los morteros OPC+10%AF y OPC+20%AF 

presenta un valor ligeramente superior al OPC, representando este incremento un 

7,1% y 14,8% respecto al OPC respectivamente.  

Este efecto de la incorporación de esta nueva adición, se encuentra en consonancia 

con lo observado previamente por otros autores que incorporaban adiciones 

(escoria de cobre (Hong et al. 2016), ceniza volante (Wang et al. 2016), escoria 

granulada de horno alto (Wang et al. 2016) y residuo de hormigón (Abas and Karim 

2015)) con un comportamiento puzolánico similar a los lodos utilizados en el 

presente trabajo. 

Tabla 7.4. Absorción total de agua, coeficiente absorción agua y calentamiento de 

los morteros 

Propiedad 
Morteros 

OPC OPC+10%AF OPC%+20%AF 

Absorción de agua (%) 4,99 5,35 5,73 

Coeficiente de absorción 
capilar (10-4kg/min0,5m2) 

2,90 3,21 3,32 

Calentamiento (ºC) 32,70 30,90 26,40 
 

Este resultado se encuentra directamente relacionado con la relación lineal de esta 

propiedad con: i) la densidad (véase punto 7.3.1), a mayor densidad menor 

absorción de agua (Baeza et al. 2014); y ii) la porosidad y distribución de tamaño de 

poro (véase Figura  7.8) (Medina et al. 2013b). En este sentido, indicar que la Figura  
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7.8 pone de manifiesto que la porosidad total y los macroporos influyen más 

directamente en la absorción total de agua que los poros capilares. 

 

Figura  7.8. Relación entre la absorción de agua y coeficiente de absorción capilar 

y la porosidad (Nota. – a) OPC; b) OPC+10%AF; y c) OPC+20%AF) 

Adicionalmente, la Tabla 7.4 muestra también los valores obtenidos del coeficiente 

de absorción capilar de agua. En ella se observa, como tiene lugar un aumento del 

coeficiente a medida que incrementa el porcentaje de incorporación de la adición, 

siendo este pequeño incremento para el OPC+10%AF y OPC+20%AF del 10,3% y 

13,7% respecto al OPC respectivamente.  

Estos resultados son consecuencia directa del efecto que tiene la incorporación del 

lodo de granito en la distribución de tamaño de poro de los nuevos morteros (véase 

Tabla 7.3), provocando un aumento de la porosidad total y del volumen de poros 

capilares (Φ < 0,05 μm). Este hecho se pone de manifiesto en la Figura  7.8, donde 

se representa la relación lineal existente entre el aumento del volumen de la 

fracción porosa (porosidad total, macroporos y poros capilares) y el coeficiente de 

absorción capilar de los morteros. En ella se observa que en este proceso de 

penetración de agua influyen especialmente la fracción capilar y en un menor grado 
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la porosidad total, tal y como ha sido señalado previamente Martys y Ferraris 

(Martys and Ferraris 1997).  

Este incremento de la absorción capilar, fue previamente registrada por otros 

investigadores que estudiaban el efecto sobre esta propiedad de otras adiciones 

(cenizas de biomasa (Rosales et al. 2017), marga calcinada (Ostnor and Justnes 

2014), ceniza volante (Benli et al. 2017) y escoria granulada de horno alto (Marcos 

et al. 2010)), registrando todos ellos un aumento de la absorción capilar como 

consecuencia directa del incremento del volumen de poros capilares.  

 

Figura  7.9. Absorción de agua capilar de los morteros 

La Figura  7.9, muestra la absorción de agua por capilaridad para los diferentes 

morteros (OPC, OPC+10%AF y OPC+20%AF), poniéndose de manifiesto la similitud 

de las mismas, así como de constatar que la incorporación de la adición produce un 

aumento del agua absorbida y del tiempo en que se alcanza la saturación, como 

consecuencia de aumento del volumen de poros capilares (véase Figura  7.9). Estas 

curvas se caracterizan por presentar una primera etapa (24 horas) en que tiene 

lugar una rápida absorción, que posteriormente se ralentiza debido a la 

rehidratación e hidratación de los componentes de la pasta que modifican la 
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microestructura, afectando de este modo a la conectividad de los poros (Hall et al. 

1995; Hanzic et al. 2010). Finalmente, se puede observar una etapa final donde la 

muestra se encuentra saturada y se mantiene constante su peso, periodo de tiempo 

en el que tiene lugar la fase de llenado de los poros de aire mediante el proceso de 

difusión (Fagerlund 1982).  

7.3.9. Calor de hidratación 

La Tabla 7.4 presenta el calentamiento máximo de los morteros analizados. Los 

resultados muestran claramente el descenso que experimenta el máximo 

calentamiento a medida que aumenta el porcentaje de adición de lodo de granito, 

situándose éste para el OPC+10%AF y OPC+20%AF en un 5,5% y 19,3% 

respectivamente. Este comportamiento ha sido similar al efecto que producen otros 

materiales puzolánicos incorporados en distintos porcentajes en el diseño de 

nuevos cementos, tales como lodo de papel (Rodriguez et al. 2008), ceniza volante 

(Frias et al. 2000), cerámicos sanitarios (Medina et al. 2016b) y ceniza volante de 

lecho fluidificado (Rissanen et al. 2017).  

 

Figura  7.10. Calor total de hidratación de los morteros 

La Figura  7.10 muestra la evolución del calor de hidratación en las primeras 45 h 

para los morteros ensayados.  
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En la misma puede apreciarse que en las primeras horas (15 horas) los morteros 

experimentan un incremento muy rápido del calor de hidratación, para 

posteriormente ir disminuyendo de forma progresiva hasta alcanzar un máximo 

aproximadamente a las 30 h. A partir de este máximo se mantiene constante el calor 

total con el tiempo de hidratación.  

En la Figura  7.10, también se observa que a medida que aumenta el porcentaje de 

sustitución se produce una disminución del calor desprendido, produciéndose un 

descenso para los morteros con un 10% y 20% de lodo de granito de 6,4% y 17,7% 

respecto al mortero patrón (OPC), respectivamente. Este comportamiento es debido 

a la relación lineal existente entre calor de hidratación y el porcentaje de adición 

observada previamente por Medina et al. (Medina et al. 2016b). La relación 

observada en el presente trabajo viene definida por la ecuación y=-2,79x+317 

(R2=0,974), donde y es el calor de hidratación y x el porcentaje de adición.   

El descenso registrado se encuentra en consonancia con la tendencia observada 

previamente por otros autores (Frı́as et al. 2000; Snelson et al. 2008) que 

estudiaban la incorporación de adiciones minerales de baja reactividad puzolánica 

a corta edad (ceniza volante) independientemente del porcentaje de sustitución, así 

como por Sánchez de Rojas et al. (de Lomas et al. 2007; Sánchez de Rojas and Frías 

1996) y Rodríguez et al. (Rodriguez et al. 2008) que analizando adiciones de mayor 

actividad puzolánica (catalizadores FCC y lodo de papel), observaron que para 

porcentajes de sustitución mayor o igual al 20%, el calor de hidratación 

desprendido disminuía debido a que la actividad puzolánica se ralentiza por la falta 

de disponibilidad de portlandita en los morteros.  

Finalmente, indicar que a la luz de los resultados obtenidos el OPC+20%AF puede 

ser considerado como un cemento de bajo calor de hidratación, al presentar un calor 

de hidratación a las 41 horas inferior a 270 J/g. Por lo tanto, estos cementos podrían 

ser identificados como cementos CEM II/A 42.5R LH. 
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7.3.10. Colorimetría 

La Figura  7.11 muestra las coordenadas cromáticas de los cementos anhidros y del 

residuo de lodo de granito. En la misma, se observa que los valores de las 

coordenadas a* y b* en los distintos cementos se encuentran dentro del rango 0 – 

0,3 y 8,4 – 9, respectivamente, correspondiente a la zona acromática de grises 

(Wyszecki and Stiles 1982). Adicionalmente, se aprecia que la incorporación del 

lodo de granito provoca un pequeño desplazamiento a la derecha dentro del espacio 

cromático definido por el eje +a*/ +b*, debido a las características cromáticas del 

residuo. Este desplazamiento, ha sido registrado previamente por otros autores que 

evaluaban el efecto de la incorporación parcial de lodos de papel (Kappel et al. 

2017) y residuos de carbón (Frias et al. 2012c) en la fabricación de cementos. 

 

Figura  7.11. Coordenadas cromáticas (a*, b*) de los cementos anhidros y residuo 

Respecto a la luminosidad (L*), indicar que la incorporación de los residuos 

procedentes de la extracción de granito provoca un aumento de la misma, 

situándose el valor para el OPC, OPC+10%AF y OPC+20%AF en 65,4%, 68,3% y 

69,5% respectivamente. Esta modificación, es debida a la mayor luminosidad del 

residuo (L* = 77,1%).  
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Finalmente, destacar que el aumento de la luminosidad hacia valores de 100 

(blanco) con el porcentaje de sustitución viene definido por la correlación lineal 

y=0,20x+65,73 (R2=0,941), donde y es la luminosidad y x el porcentaje de adición 

en los cementos.  

7.3.11. Análisis estadístico 

La Tabla 7.5 muestra los resultados de las correlaciones bivariadas llevadas a cabo 

entre las variables analizadas en el presente trabajo. Para cada variable se indica el: 

i) valor del coeficiente de correlación de Pearson (R2) que se encuentra dentro del 

rango de +1 a -1 y muestra la intensidad de la correlación lineal existente entre las 

variables, siendo mayor cuanto más próximo este de esos valores; y ii) grado de 

significancia de la correlación entre variables, estableciendo un nivel de 

significancia significativa para valores de p-valor < 0,05, con un nivel de confianza 

de 95% (celdas sombreadas en la tabla). 

Tabla 7.5. Matriz de correlación 

 WA SC DE EX RT AS RC RF RE HH 

WA 
R2 1 0,90 -0,70 -0,91 0,72 -0,70 -0,95 -0,93 0,77 0,88 

p  0,00 0,04 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,02 0,01 

SC 
R2 0,90 1 -0,67 -0,78 0,63 -0,69 -0,81 -0,96 0,64 -0,68 

p 0,00  0,05 0,01 0,07 0,04 0,01 0,00 0,05 0,04 

DE 
R2 -0,70 -0,67 1 0,46 -0,20 0,22 0,70 0,63 -0,29 0,33 

p 0,04 0,05  0,21 0,61 0,57 0,03 0,07 0,45 0,40 

EX 
R2 -0,92 -0,78 0,46 1 -0,83 0,70 0,98 0,85 -0,91 0,94 

p 0,00 0,01 0,21  0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

RT 
R2 0,72 0,63 -0,20 -0,83 1 -0,46 -0,83 -0,65 0,89 -0,78 

p 0,03 0,07 0,61 0,00  0,13 0,02 0,06 0,00 0,01 

AS 
R2 -0,70 -0,69 0,22 0,70 -0,46 1 0,77 0,69 -0,68 0,77 

p 0,04 0,04 0,57 0,01 0,13  0,05 0,07 0,06 0,05 

RC 
R2 -0,95 -0,81 0,70 0,98 -0,83 0,77 1 0,87 -0,90 0,96 

p 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,05  0,00 0,00 0,00 
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Tabla 7.5. (continuación tabla página anterior) 

RF 
R2 -0,93 -0,96 0,63 0,85 -0,65 0,69 0,87 1 -0,69 0,76 

p 0,00 0,00 0,07 0,00 0,06 0,07 0,00  0,04 0,02 

RE 
R2 0,77 0,64 -0,29 -0,91 0,89 -0,68 -0,90 -0,69 1 -0,86 

p 0,02 0,05 0,45 0,00 0,00 0,06 0,00 0,04  0,00 

HH 
R2 -0,88 -0,68 0,33 0,94 -0,78 0,77 0,96 0,76 -0,86 1 

p 0,00 0,04 0,39 0,00 0,01 0,05 0,00 0,02 0,00  

Nota. - WA: absorción de agua; SC: coeficiente de absorción capilar; DE: densidad; EX: 
expansión; RT: retracción por secado; AS: reacción álcali - árido; RC: resistencia a 

compresión; RF: resistencia a flexión; RE: resistividad eléctrica; HH: calor de 
hidratación; p: p-valor; y R2: coeficiente de correlación de Pearson´s 

 

En la misma, se aprecia la correlación entre las variables (propiedades) estudiadas, 

observando que las variables absorción de agua, absorción capilar, resistividad 

eléctrica, retracción, expansión y calor de hidratación, están relacionados todos 

ellas entre sí, así como con las propiedades mecánicas estudiadas. Respecto a los 

resultados, indicar que las correlaciones obtenidas entre las variables absorción de 

agua, densidad y resistencia a compresión se encuentran en consonancia con las 

observadas previamente por Baeza et al. (Baeza et al. 2014) en morteros diseñados 

con cementos binarios y ternarios.  

La  Tabla 7.6 expone el resultado del análisis de multivarianza (MANOVA) llevado a 

cabo sobre el efecto que tienen los factores (tiempo y porcentaje de sustitución) en 

las variables resistividad eléctrica, absorción de agua, absorción de agua capilar, 

expansión, retracción, reacción álcali – sílice y calor de hidratación. El modelo 

estadístico planteado permite explicar entre el 65% - 99% de la variabilidad 

existente, en función de la variable analizada. 

Tabla 7.6. Resultados del análisis de multivarianza (MANOVA) 

Origen Variable 
Tipo III de suma de 

cuadrados 
p-valor 

Modelo 
corregido 

Resistividad eléctrica a 142850,46 0,00 

Absorción de agua b 9191,24 0,00 
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Origen Variable Tipo III p-valor 

Modelo 
corregido 

Absorción capilar c 848560 0,00 

Expansión d 0,34 0,00 

Retracción por secado e 13,58 0,00 

Reacción álcali – árido f 0,001 0,00 

Calor de hidratación g 3406769,47 0,00 

Porcentaje 
de 
sustitución 

Resistividad eléctrica 242,39 0,00 

Absorción de agua 2069,16 0,00 

Absorción capilar 72,56 0,02 

Expansión 0,28 0,00 

Retracción por secado 1,12 0,00 

Reacción álcali – árido 0,000 0,00 

Calor de hidratación 139126,88 0,00 

Edad 

Resistividad eléctrica 139937,78 0,00 

Absorción de agua 7105,52 0,00 

Absorción capilar 756,83 0,00 

Expansión 0,06 0,01 

Retracción por secado 12,36 0,00 

Reacción álcali – árido 0,000 0,00 

Calor de hidratación 3230399,00 0,00 

Interacción 
porcentaje 
de 
sustitución y 
residuo 

Resistividad eléctrica 2596,14 0,00 

Absorción de agua 16,56 1,00 

Absorción capilar 19,17 1,00 

Expansión 0,005 1,00 

Retracción por secado 0,102 0,01 

Reacción álcali – árido 1,48*10-5 1,00 

Calor de hidratación 37243,60 0,00 

a. R2 = 0,997 (R2 ajustada = 0,995) e. R2 = 0,981 (R2 ajustada = 0,975) 

b. R2 = 0,903 (R2 ajustada= 0,856) f. R2 = 0,637 (R2 ajustada = 0,625) 

c. R2 = 0,652 (R2 ajustada = 0,602) g. R2 = 0,989 (R2 ajustada = 0,983) 

d. R2 = 0,735 (R2 ajustada = 0,682)  
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Finalmente, en esta tabla se pone de manifiesto que el porcentaje de residuo y edad 

tienen un efecto significativo (p <0,05) en todas las variables analizadas, tal y como 

ha sido observado en los resultados obtenidos y discutidos anteriormente. 

Adicionalmente, se aprecia que la interacción entre porcentaje de sustitución y edad 

tiene un efecto significativo (p <0,05) en las variables resistividad eléctrica, 

retracción por secado y calor de hidratación. Para el resto de variables estudiadas 

la interacción entre los factores no es significativa (p =1 > 0,05). 

7.4. CONCLUSIONES 

Las conclusiones que pueden ser extraídas del presente trabajo son: 

- Los nuevos cementos que incorporan un 10% y 20% de lodo de granito cumplen 

con los requisitos mecánicos exigidos por la normativa vigente para un cemento 

tipo II/A, clase resistente 42.5 N o 42.5 R. 

- La incorporación del nuevo residuo provoca un pequeño incremento (≈ 17%) de 

la resistividad eléctrica y un aumento del factor de edad respecto a los morteros 

convencionales, dotando a estos de una mejor protección frente a la corrosión. 

- Los nuevos cementos experimentan un ligero incremento de la absorción total 

de agua y capilar, situándose éste para un 10 y 20% de sustitución en un 15% y 

14%, respectivamente.  

- La adición parcial de los lodos de granito en el diseño de nuevos cementos reduce 

los fenómenos de retracción por secado y expansión, disminuyendo el riesgo de 

aparición de fisuras a edades tempranas que pueden comprometen la 

durabilidad de estos materiales a lo largo de su vida de servicio.  

- Los lodos de granito no muestran ninguna reacción álcali – sílice, pudiendo ser 

empleados como adición en la industria cementera.  

- Los cementos sustituidos parcialmente por lodos de granito muestran un menor 

calor de hidratación respecto a los convencionales, favoreciendo que no se 

produzcan fisuras de retracción térmica a edades tempranas. Esta disminución 

se sitúa para el OPC+20%AF en 19% respecto al OPC.  
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- Los cementos con un 20% de adición pueden ser definidos como cementos de 

bajo calor de hidratación (CEM II/A LH).  

- Los nuevos cementos tienen mayores valores de L* que el OPC, lo que puede 

hacerle atractivo para determinadas aplicaciones con fines estéticos.  

Por tanto, los lodos de granito no provocan cambios sustanciales en las prestaciones 

durables evaluadas, pudiendo ser utilizados en el diseño de nuevos cementos 

convencionales tipo II/A y cementos especiales de bajo calor de hidratación tipo 

II/A. Este aspecto supone un paso adelante en la implantación del concepto de 

economía circular en la industria cementera.   
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8. COMPORTAMIENTO DURABLE DE NUEVOS 

CEMENTOS BINARIOS 

Resumen  

La durabilidad de los materiales de base cemento representa una de las principales 

problemáticas en el parque de infraestructuras existentes en la actualidad, siendo 

en muchas ocasiones el motivo de costosas actuaciones de reparación y 

mantenimiento. En aras de mejorar este comportamiento a lo largo de la vida de 

servicio de aquellas estructuras expuestas a ambientes agresivos (marino, hielo-

deshielo, sulfatos, etc.) se ha extendido la utilización de adiciones en el diseño de 

cementos binarios o in-situ en la fabricación de hormigones.  

Este hecho, junto con el actual contexto socio – económico que trata de reemplazar 

el actual modelo de economía lineal por un modelo basado en la economía circular, 

ha provocado que la comunidad científico – técnica trate de buscar materias primas 

alternativas a las utilizadas tradicionalmente, obteniendo siempre productos finales 

con un nivel prestacional óptimo.  

Este trabajo de investigación realiza un estudio comparativo del efecto que tiene la 

incorporación de un 10% en peso de residuos procedentes de la industria extractiva 

y de la obtención de energía eléctrica en las prestaciones durables de los nuevos 

cementos eco-eficientes. Para ello, se fabricaron probetas prismáticas de 1x1x6 cm 

de pasta, que posteriormente fueron curadas y expuestas en un medio rico en 

sulfatos. Una vez finalizado el periodo de exposición fueron sometidos a una 

caracterización mecánica y a un estudio microestructural identificando 

principalmente los productos resultantes de esta exposición. 

La conclusión principal obtenida del presente estudio es que la incorporación de 

estos residuos no provoca una pérdida de las prestaciones durables de los 

materiales de base cementos expuestos a ambientes ricos en sulfatos.  
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8.1. INTRODUCCIÓN 

El uso de adiciones en el diseño de cementos (ceniza volante, humo de sílice, 

puzolanas naturales, etc.) se encuentra recogido en la norma UNE EN 197-1 (AENOR 

2011c), permitiendo de este modo la incorporación de las mismas en distintos 

porcentajes de sustitución (6-55% en peso) en función de la naturaleza de la adición 

y tipo de cemento. El empleo de cementos con adiciones ha crecido rápidamente 

debido principalmente a que se consigue una disminución de las emisiones de gases 

a la atmósfera durante la producción del cemento (Medina et al. 2013a) y a la mejora 

de las propiedades físicas, mecánicas y durables (Schneider et al. 2011) de estos 

cementos con adiciones. 

La elección de los cementos empleados en el diseño de materiales de base cemento 

debe de ser evaluada desde una doble perspectiva: i) capacidad de desarrollar unas 

prestaciones mecánicas óptimas; y ii) afinidad de ejercer interacciones con los 

agentes agresivos potenciales, los cuales pueden comprometer su comportamiento 

desde un punto de vista y de seguridad estructural. Por este motivo, cuando se 

diseñan nuevos cementos, con adiciones no tradicionales, como es el caso de la 

utilización de residuos, es imprescindible el estudio de su comportamiento frente a 

la clase de exposición ambiental (sustancias y medios agresivos) a la que van a estar 

expuestos debido a la influencia directa en el comportamiento durable a lo largo de 

la vida útil de los morteros y hormigones en los que vayan a ser incorporados. 

El ataque por la acción de sulfatos consiste principalmente en la formación de 

nuevos productos, tales como, yeso (Ca2SO4*2H2O), etringita 

(3CaO*Al2O3*3CaSO4*32H2O), taumasita (Ca3Si(SO4)*(CO3)*(OH)6*12H2O), o una 

mezcla de los mismos. Estos compuestos se caracterizan todos ellos por tener un 

carácter expansivo al presentar un volumen mayor que los productos iniciales, lo 

que conlleva la aparición de tensiones internas crecientes que ocasionan el posterior 

deterioro y destrucción de las matrices cementicias.  
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Durante la última década, muchas han sido las investigaciones que se han centrado 

en la búsqueda de nuevos materiales puzolánicos como alternativa a las puzolanas 

tradicionales usadas en la fabricación de cementos comerciales, tales como residuos 

cerámicos (El-Gamal et al. 2017; Medina et al. 2016b; Pelisser et al. 2012), residuos 

de construcción y demolición (Asensio et al. 2014; Asensio 2016), residuos de la 

industria extractiva (Frías et al. 2014; Medina et al. 2017a; Medina et al. 2017b; 

Singh et al. 2017a) y de la industria de obtención de energía eléctrica (Frías et al. 

2011; Medina et al. 2017c). Los resultados obtenidos desde un punto de vista de 

prestaciones físicas y mecánicas han sido satisfactorios, existiendo una laguna 

científica en el comportamiento durable de los cementos diseñados con alguna de 

estas nuevas adiciones.  

El presente trabajo estudia la influencia que tienen los residuos procedentes de la 

industria extractiva del granito y de la obtención de energía eléctrica a partir de 

biomasa sobre el comportamiento durable de los cementos frente al ataque externo 

por sulfatos. Para ello, se llevó a cabo la preparación de las pastas de cemento 

elaboradas con un 10% de diferentes residuos, comparada con la matriz de cemento 

de referencia, de acuerdo con la metodología establecida por Köch-Steinegger (Koch 

and Steinegger 1960). De este modo es posible evaluar la durabilidad de los nuevos 

cementos diseñados en función de los índices de corrosión y la variación de peso 

frente a la acción de los sulfatos. Asimismo, se identificó desde un punto de vista 

morfológico las fases potencialmente expansivas formadas en las nuevas matrices 

de cemento. Finalmente, se realizó un análisis estadístico para evaluar el grado de 

significancia de los factores (porcentaje, medio y tipo adición) en las variables 

dependientes (peso, compresión y flexión).   

8.2. MATERIALES, MÉTODOS Y PARTE EXPERIMENTAL 

8.2.1. Materiales 

El residuo de la industria extractiva de granito (AF) procede de la actividad 

industrial de extracción y obtención de piedra ornamental de granito de la 
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comunidad autónoma de Extremadura (España). Este residuo es recogido 

directamente de las escombreras de lodos existentes actualmente y posteriormente 

acopiado en el laboratorio.  

El segundo residuo empleado procede de las plantas de obtención de energía 

eléctrica a partir de biomasa (EB) existentes en España, recogido directamente de la 

propia planta. 

La composición química y mineralógica de estos residuos, obtenida por 

fluorescencia de rayos X y difracción de rayos X respectivamente, se encuentra 

recogida en los trabajos publicados previamente (Medina et al. 2017b). La diferencia 

composicional existente entre ambos se traduce en un comportamiento puzolánica 

distinto, presentado el residuo granítico una cinética de reacción más lenta que el 

residuo procedente de las plantas de energía eléctrica.  

Finalmente, el cemento utilizado es un cemento gris común designado como CEM I 

42.5R procedente de la central de cemento de LAFARGE – HOLCIM ubicada en 

Toledo (España).   

8.2.2. Método de ensayo 

Las pastas diseñadas (OPC, OPC+10AF y OPC+10EB) fueron fabricadas con agua 

desionizada con una relación agua/ cemento igual a 0,5. Una vez amasadas, se 

fabricaron 12 probetas prismáticas de 1x1x6 cm por mezcla y medio de exposición 

(sulfatos y agua). Al cabo de las primeras 24 horas se procedió a su desmoldeo y 

posterior curado durante 21 días a una humedad del 100% y temperatura 20 + 1°C. 

Finalmente, grupos de 12 probetas fueron sumergidas y suspendidas en una 

solución agresiva de sulfato sódico (disolución de Na2SO4 al 4,4% en peso con una 

relación volumétrica de disolución de sulfato y pasta de 22) y agua desionizada como 

medio de referencia durante 90 días a 20°C (Figura  8.1).  
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Figura  8.1. Probetas fabricadas y expuestas a la disolución de sulfato sódico 

La evaluación del comportamiento durable de los nuevos cementos frente a los 

sulfatos es llevada a cabo a partir de las resistencias a compresión y flexotracción 

obtenidas a las edades de 0 y 90 días de exposición. Con estos valores se calculan los 

índices de corrosión (Ic) y de resistencia química (Irq). 

El índice de corrosión (Ic) evalúa el comportamiento entre las pastas de cemento de 

referencia (OPC) y las pastas de mezcla (cemento + 10% en peso de adición) frente 

al medio agresivo. Este índice es determinado como el cociente de la prestación 

mecánica de las pastas en sulfato respecto a la mostrada por las mismas pastas 

expuestas en agua.  

Por otro lado, el índice de resistencia química (Irq), permite conocer si la adición 

mejora (Irq > 1) o empeora (Irq < 1) el comportamiento frente al medio agresivo 

considerado. Este índice se obtiene mediante el cociente entre la prestación 

mecánica de la pasta con adición y la pasta de referencia expuesta a sulfatos durante 

90 días.  

8.2.3. Parte experimental 

La identificación de fases, así como la morfología de las mismas de las pastas 

expuestas al ataque de sulfatos fueron estudiadas por un microscopio electrónico 

HITACHI S-4800 equipado con un analizador Bruker de energía dispersiva de rayos 

X (EDX).  
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Respecto al comportamiento mecánico de las pastas fue evaluado sobre probetas 

prismáticas de 1x1x6 cm en una prensa mecánica modelo IBERTEST AUTOTEST 

200/10-SW.  

Finalmente, indicar que para llevar a cabo el análisis estadístico se ha empleado el 

programa IBM SPSS Statistics versión 22, verificando que todas las variables 

dependientes siguen una distribución normal, tal y como se muestra en la Figura  8.2.  

 

Figura  8.2. Distribución normal de las variables analizadas: resistencia a 

compresión, flexotracción y peso 

8.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.3.1. Comportamiento durable frente a la acción de los sulfatos 

La Tabla 8.1 muestra los valores obtenidos de las propiedades estudiadas en las 

pastas expuestas a los medios agresivos durante 90 días. En la misma, puede 

observarse que la exposición de las pastas a los sulfatos provoca un incremento del 
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peso como consecuencia de la formación de nuevos compuestos que rellenan el 

sistema poroso, tal y como observaron previamente otros autores (Zhu et al. 2013).    

Tabla 8.1. Propiedades de las pastas expuestas a los medios durante 90 días 

Propiedad 
Medio 

exposición 

Pasta 

OPC OPC+10AF OPC+10EB 

Peso (g) 
Agua  11,23 11,17 10,68 

Sulfatos 11,46 11,18 10,98 

Resistencia 
compresión (MPa) 

Agua  57,59 53,70 53,71 

Sulfatos 61,47 56,97 61,52 

Resistencia 
flexotracción (MPa) 

Agua  9,62 9,96 10,35 

Sulfatos 14,75 13,68 14,60 
 

En la Figura  8.3 se muestra el índice de corrosión y de resistencia química para las 

pastas analizadas (OPC, OPC+10AF y OPC+10EB) después de 90 días de inmersión 

en una disolución de sulfato sódico. En la misma, puede observarse que el valor de 

índice de corrosión (Ic) de los cementos que incorporan los residuos AF y EB es 

mayor a la unidad, poniendo de manifiesto que la incorporación de estas adiciones 

no afecta negativamente en el comportamiento durable. 

 

Figura  8.3. Índice de corrosión (Ic) y resistencia química (Irq) de las pastas 

analizadas después de 90 días de exposición 
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Respecto a los valores del índice de resistencia química (Irq) se observa que las 

pastas con el residuo AF y EB tienen un valor inferior (Irq = 0,92) e igual a la unidad, 

respectivamente. Adicionalmente, destacar que independientemente del residuo 

empleado, estas pastas pueden ser consideradas resistentes a los sulfatos, al 

presentar un Irq > 0,7 (Koch and Steinegger 1960).  

La Tabla 8.2 muestra el efecto (p-valor) de los factores (porcentaje de sustitución y 

medio de exposición) en las propiedades de las pastas estudiadas mediante el 

análisis de diferencias entre las medias de los grupos existentes para cada factor.  

Tabla 8.2. Efecto del porcentaje de sustitución y medio de exposición en las 

propiedades estudiadas 

Propiedad analizada 

Efecto del factor 
porcentaje en las 
propiedades de la 

pasta 

Efecto del factor 
medio de exposición 
en las propiedades 

de las pastas 

Resistencia a compresión 0,072 0,001 

Resistencia a flexotracción 0,901 0,000 

Peso 0,000 0,030 
 

En la misma, se pone de manifiesto que el factor porcentaje de incorporación tiene 

solamente un efecto significativo (p-valor < 0,05) en el peso final, no influyendo 

negativamente en las prestaciones mecánicas de los nuevos cementos, tal y como se 

observaba inicialmente en la Tabla 8.1. Respecto al factor medio de exposición, se 

aprecia que en este caso influye activamente (p-valor < 0,05) en las propiedades 

finales de los cementos.  

Finalmente, en cuanto al efecto del tipo de adición, la Tabla 8.3 pone de manifiesto 

que la diferencia entre grupos (OPC, AF y LB) es significativa (p-valor <0,05) para el 

peso, no existiendo un efecto estadísticamente representativo en las prestaciones 

mecánicas.  
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Tabla 8.3. Efecto del tipo de adición en las propiedades estudiadas 

Grupos 
Resistencia 
compresión 

Resistencia 
flexotracción 

Peso 

OPC 
AF 0,124 0,972 0,015 

LB 0,645 0,982 0,000 

AF 
OP  0,124 0,972 0,015 

LB 0,995 0,882 0,001 

LB 
OP  0,645 0,982 0,000 

AF 0,995 0,882 0,001 

Nota. - OP: sin adición; AF: residuos de la industria extractiva del 
granito; y LB: residuos de la industria de obtención de energía eléctrica 

 

8.3.2. Productos de reacción por la acción de los sulfatos 

El estudio por microscopia electrónica de barrido (SEM) de las pastas OPC, 

OPC+10AF y OPC+10LB es mostrado en la Figura 8.4, observarse en la matriz 

cementante la presencia de placas de yeso resultantes de la reacción entre los 

sulfatos externos y la portlandita existente en las pastas de cemento. Respecto a la 

etringita se presenta mediante la formación de cristales aciculares y alargados de 

“aspecto de erizo” (Komatsu et al. 2009), tal y como se observa en la Figura 8.4.b. 

 

Figura  8.4. Morfología de las formaciones: a) Placas de yeso; y b) Etringita 
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8.4. CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones que pueden extraerse del presente trabajo de 

investigación se enumeran a continuación: 

– Los valores del índice de corrosión (Ic) a la acción de sulfatos ponen de relieve 

que la resistencia de los cementos con AF y EB expuestos a sulfatos se mantienen 

prácticamente constante al que se obtienen en agua desionizada. 

– Los valores del índice de resistencia química (Irq) son superiores a 0,7 por lo que 

los nuevos cementos son resistentes al ataque de sulfatos.  

– La incorporación de las adiciones (AF y EB) no tienen un efecto significativo en 

las prestaciones mecánicas de las pastas. 

– No se observan diferencias entre los productos de hidratación de las pastas, en 

presencia de sulfatos, debidas a la incorporación de los residuos.  
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9. CONCLUSIONES GENERALES  

Como se han incluido las conclusiones en cada capítulo (capítulo 4 – 8) de la presente 

tesis doctoral, en este apartado final solo se destacan las conclusiones más 

importantes, de acuerdo a los objetivos planteados y resultados de los mismos: 

Caracterización del lodo de granito 

 Composición química con alto contenido en sílice (70%) y alúmina (15%), 

siendo el valor de la sílice reactiva (22%) muy cercano al exigido al recomendado 

(>25%) para un material puzolánico según la norma UNE EN 197-1. 

 Composición mineralógica formada por filosilicatos (moscovita, biotita, 

chamosita y caolinita), feldespatos potásicos y sódicos (ortoclasa y albita), 

tectosilicatos (cuarzo) y hematite. 

 Actividad puzolánica baja a temprana edad e intermedia a larga edad, 

presentando una actividad similar a otras adiciones tales como las escorias de 

cobre y SiMn, aunque muy inferior a adiciones altamente puzolánicas como el 

humo de sílice. 

 La activación térmica (600ºC o 700ºC) del residuo produce ligeras 

transformaciones mineralógicas (caolinita  metacaolinita). 

 La activación térmica del residuo granítico no produce una mejora apreciable de 

la actividad puzolánica. 

Propiedades físicas y químicas de los nuevos cementos 

 Los nuevos cementos con adición de residuo granítico (10% o 20%) cumplen 

con los requisitos físicos (estabilidad de volumen y tiempo inicial de fraguado) 

establecidos en la norma UNE EN 197-1. 

 Los nuevos cementos con adición de residuo granítico (10% o 20%) cumplen 

con los requisitos químicos (contenido de cloruros y sulfatos) establecidos en la 

norma UNE EN 197-1. 
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 Los cementos con un 20% de lodo de granito cumplen adicionalmente el 

requisito del ensayo de puzolanicidad recomendado por la norma UNE EN 197-

1 para los cementos puzolánicos, pudiendo ser considerados cementos tipo CEM 

IV/A.  

Propiedades de los morteros y pastas 

 La adición de residuo granítico produce similares fases hidratadas que las 

formadas en una pasta de cemento portland sin adiciones. 

 Disminución de las propiedades mecánicas de las pastas con un 20% de residuo 

granítico, reduciéndose la diferencia a largas edades. 

 Las prestaciones mecánicas de los morteros con lodos de granito disminuyen 

con el porcentaje de sustitución respecto al mortero convencional. Estas 

diferencias prestacionales se ven reducidas con el tiempo de curado debido a la 

lenta actividad puzolánica que manifiesta esta tipología de adición.  

 Los morteros diseñados cumplen con los requisitos mecánicos exigidos en la 

norma UNE EN 197-1 para cementos de clase resistente 42.5 N y 42.5 R. A la luz 

de esta propiedad, los nuevos cementos pueden ser designados como CEM II/A.  

 Los nuevos cementos que incorporan un 20% de residuo granítico cumplen con 

el requisito del calor de hidratación para ser considerados como cementos de 

bajo calor de hidratación (CEM II/A LH) de acuerdo a la norma EN 197-1. 

 Los nuevos cementos tienen mayores valores de L* que el patrón, lo que puede 

hacerles atractivos para determinadas aplicaciones con fines estéticos.  

Estudio microestructural 

 El diámetro medio de poro disminuye con la edad, siendo esta disminución más 

significativa en los morteros con incorporación de residuo granítico. 

 Disminución de la cantidad de portlandita en los morteros con adición de 

residuo granítico debido a su reacción puzolánica. 
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 Los geles C-S-H procedentes de los cementos con incorporación de residuo 

granítico presentan la misma morfología y relación C/S similar a la mostrada por 

los geles procedentes del cemento patrón. 

 El gel C-S-H de las pastas con un 20% de residuo granítico está formado 

únicamente por unidades Q1, Q2 y Q2(1Al) con valor de longitud media de cadena 

(MCL) muy similar al gel C-S-H de una pasta de cemento ordinaria. 

Durabilidad 

 El residuo granítico no presenta reactividad álcali-árido y es apto para la 

fabricación de nuevos cementos. 

 La incorporación del nuevo residuo provoca un pequeño incremento de la 

resistividad eléctrica y un aumento del factor de edad respecto a los morteros 

convencionales, dotando a estos de una mejor protección frente a la corrosión. 

 La incorporación parcial de esta nueva adición provoca un pequeño incremento 

en la absorción de agua total y capilar, no comprometiendo su comportamiento 

durable.  

 La adición parcial de los lodos de granito en el diseño de nuevos cementos 

reduce los fenómenos de retracción por secado y expansión, disminuyendo 

consecuentemente el riesgo de aparición de fisuras a edades tempranas.  

 La incorporación de un 10% de adición de lodo de granito permite obtener 

cementos resistentes a los sulfatos. 

 

Finalmente, a modo de resumen señalar los siguientes aspectos: 

1. Los cementos que incorporan parcialmente los residuos de lodo de granito 

cumplen los requisitos físicos, químicos y mecánicos exigidos para los cementos 

comunes recogidos en la norma UNE EN 197-1. Por todo ello, estos nuevos 

cementos podrían ser utilizados en el diseño de nuevos materiales de base 

cementos, tales como morteros u hormigones. 
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2. El residuo de granito procedente directamente de la actividad industrial podría 

ser utilizado como adición activa en el diseño de nuevos cementos eco-eficientes, 

sin necesidad de un tratamiento térmico previo. 

3. La durabilidad de los nuevos cementos no se ve afectada de manera significativa 

por la incorporación de los lodos de granito. Este buen comportamiento hace que 

sea posible su utilización en ambientes agresivos. 

4. Los cementos fabricados con el residuo de granito: i) son de bajo calor de 

hidratación, por lo que son idóneos para la puesta en obra de hormigón en masa, 

donde se utilizan grandes cantidades de cemento (presas, etc.); y ii) muestran 

unas propiedades cromáticas adecuadas, dotando a los nuevos materiales de base 

cementos de unas propiedades estéticas óptimas para su empleo en el diseño de 

mobiliario urbano de hormigón. 
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