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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 
 

El sector de la construcción se encuentra cada vez más ante el reto de satisfacer 

las necesidades de la sociedad mediante el desarrollo de infraestructura, con el fin 

mejorar la calidad de vida. Esta creciente demanda ha generado un aumento 

considerable en la producción de concreto y, en consecuencia, en la fabricación de 

cemento Portland (CP), el ingrediente principal empleado en la elaboración de 

concreto. Sin embargo, en la actualidad la industria cementera también enfrenta 

importantes retos relacionados con la sostenibilidad, ya que busca optimizar procesos 

de fabricación, y de esta manera reducir su impacto ambiental. Actualmente, la 

producción anual de concreto alcanza una tonelada por persona a nivel mundial, y 

como consecuencia trae consigo un aumento de producción de cemento, En 2021, la 

producción de cemento alcanzó 3,600 millones de toneladas métricas, y para el 2050  

se espera que esta cifra aumente a 5,800 millones de toneladas métricas [1,2]. Este 

incremento en la producción de cemento genera preocupaciones debido a la liberación 

de grandes cantidades de CO2 durante su proceso de fabricación, ya que se calcula que 

la producción de cemento aporta del 7 - 8% de emisiones globales de dióxido de 

carbono aproximadamente [3,4]. 

Por esta razón para mitigar el impacto ambiental, se han propuesto diferentes 

estrategias [5], entre ellas la implementación de combustibles alternativos en el 

proceso de fabricación del cemento, mediante la inclusión de mineralizadores y 

fundentes en la mezcla cruda; el empleo de materiales cementantes suplementarios 

(MCS) como sustituyentes de una fracción de CP; cementos activados alcalinamente 

(CAA); y los cementos de bajo consumo energético. Dentro de estos últimos, los 

cementos de sulfoaluminato de calcio (CSA) han surgido como una alternativa 

interesante al cemento Portland. Estos cementos requieren temperaturas de fabricación 

más bajas (1250-1300°C) y utilizan menos piedra caliza, como materia prima para la 

formación de la fase principal ye’elimita, lo que reduce significativamente las 

emisiones de CO2 asociadas a su producción [6]. Además, los cementos CSA presentan 

excelentes propiedades mecánicas como una elevada resistencia a la compresión en 

etapas tempranas, endurecimiento rápido, y una notable durabilidad frente al ataque 
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por sulfatos y cloruros, características que están vinculadas a sus principales productos 

de hidratación: como, etringita e hidróxido de aluminio (AH3) [7,8]. 

Por su parte, los cementos activados alcalinamente (CAA) constituyen una 

interesante alternativa gracias a sus propiedades fisicoquímicas cuyo rendimiento 

puede igualar o incluso superar a los cementos Portland CP [9,10]. Estos cementantes 

se pueden fabricar partiendo de residuos industriales, como escorias de alto horno [11] 

o cenizas volantes [12,13]. Sin embargo, estos residuos necesitan de activadores 

alcalinos para promover su reactividad, algunos de los activadores más empleados en 

los CAA son hidróxido de sodio o silicato de sodio, entre otros [14,15]. Debido a esto, 

existen inconvenientes ambientales relacionados con el proceso de activación de los 

CAA. A modo de comparación entre la obtención de cemento Portland y los CAA, las 

emisiones de CO2 generadas rondan entre los 354 kg y 320 kg de CO2/m
3 

respectivamente [16]. las emisiones de CO2 producidas en los CAA están relacionadas 

con la producción de los activadores utilizados (silicato o hidróxido de sodio, por 

ejemplo). Estas soluciones alcalinas son perjudiciales desde el punto de vista 

medioambiental, por lo que se han buscado otras alternativas, para reducir el uso del 

silicato de sodio [10,17,18]. Por otra parte, la dificultad de preparar grandes cantidades 

de soluciones alcalinas es un obstáculo importante. Además, para la activación de las 

cenizas volantes, es necesario el curado térmico para favorecer la formación de 

productos de hidratación, lo que supone otro claro inconveniente para su uso en 

construcción [19,20]. Por estos motivos, hasta el momento, los CAA se han fabricado 

exclusivamente para materiales prefabricados.  

Por estas razones los cementos híbridos (CH) emergen como una alternativa 

prometedora para disminuir el impacto ambiental de la fabricación del cemento 

Portland como los diferentes inconvenientes del procesamiento de los CAA. Los 

cementos híbridos (CH) son particularmente atractivos como material cementante para 

el futuro, usualmente se presentan como mezclas de 70-80% de cenizas volantes o 

escorias de alto horno, combinadas con un 20-30% de CP como componente inicial 

[21–24]. Múltiples estudios han demostrado que al incluir activadores alcalinos en 

mezclas de CP y residuos industriales se podría mejorar el potencial puzolánico del 

material suplementario, mejorando las propiedades mecánicas como, resistencia a la 

compresión, especialmente en edades tempranas hasta los 28 días. La activación 

alcalina de materiales de aluminosilicatos, ya sea clínker o CP, ceniza volante, humo 

de sílice y escoria de alto horno, puede describirse como una mezcla de un líquido (con 
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una concentración muy alta de álcalis) y un sólido (con la proporción suficiente de 

sílice y alúmina para generar la reactividad [25]. Estos sistemas, una vez transformados 

en materiales cementantes, pueden endurecer y fraguar de manera similar a los 

cementos convencionales de cemento portland. Los cementantes híbridos buscan 

combinar las ventajas de los materiales tradicionales de CP con las propiedades de los 

materiales activados alcalinamente, creando así una gama de materiales que destacan 

por su mayor durabilidad y altas resistencias mecánicas. Esto se debe a la 

concomitancia de productos de hidratación como (C-S-H) y geles (N-A-S-H o C-A-S-

H) [26].  

Esta investigación, tuvo como principal objetivo, evaluar el efecto de diferentes grupos 

de activadores alcalinos en cementos híbridos, compuestos por un 30% de cemento de 

sulfoaluminato de calcio (CSA) como fuente de clinker, y un 70% de ceniza volante 

(CV) o escoria de alto horno (EAH), mediante la realización de ensayos mecánicos a 

diferentes edades de curado, así como la evaluación de productos de hidratación 

desarrollados mediante diferentes técnicas de caracterización, para evaluar su 

viabilidad como posibles prospectos de materiales de construcción de menor impacto 

ambiental.  
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1.1 Planteamiento del problema 

La producción de cemento Portland, fundamental para la construcción 

moderna, es una de las principales fuentes de emisiones de dióxido de carbono 

(CO₂) a nivel global. En 2023, la producción alcanzó 4.1 millones de toneladas 

[27]. Y se estima que la industria cementera contribuye entre el 7% y el 8% de las 

emisiones globales de CO2 [4]. Este impacto ambiental está vinculado a tres 

factores principales que han impulsado tanto a la industria como a la comunidad 

científica a buscar alternativas al cemento portland, tanto por motivados ecológicos 

como económicos. [28]: 

 

- Descarbonatación de la piedra caliza: El principal componente del cemento 

Portland, la piedra caliza (CaCO₃) se somete a temperaturas elevadas, 

provocando su descomposición en óxido de calcio (CaO) y liberando CO₂. 

Aproximadamente el 50% de las emisiones de CO₂ en la fabricación del 

cemento provienen de este proceso químico inevitable. 

- Altas temperaturas en hornos rotatorios: La formación de clinker requiere 

temperaturas cercanas a los 1450°C, la cual se alcanza mediante la quema de 

combustibles fósiles, como gas natural, carbón o derivados del petróleo. Este 

consumo energético aporta el 40% de emisiones totales de CO2
 en el proceso. 

- Transporte y uso de electricidad: El 10% restante de las emisiones se 

atribuye al transporte del cemento desde las plantas de producción hasta los 

sitios de construcción, así como el uso de electricidad. Aunque estas emisiones 

son menores comparadas con las generadas durante la fabricación del clínker, 

su contribución no es insignificante debido al gran volumen de producción y 

la distribución mundial del cemento. 

 

Frente a la necesidad de reducir las emisiones responsables de los gases de efecto 

invernadero, la industria cementera debe implementar soluciones que disminuyan el 

impacto ambiental asociado a la producción de cemento Portland. Entre las alternativas 

más prometedoras se encuentran [29]: 
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1. Uso de materias primas y combustibles alternativos: Implementar 

materiales y fuentes de energía más limpias que puedan ayudar a reducir las 

emisiones de CO2 generadas durante la producción de cemento. 

2. Sustitución parcial del cemento Portland: Implementando el uso de 

materiales cementantes suplementarios (MCS), remplazando de manera parcial 

el cemento Portland en la mezcla de concreto. Esta sustitución no solo reduce 

la cantidad de clínker necesario, sino que también mejoran la durabilidad del 

concreto, ofreciendo un doble beneficio en términos de sostenibilidad como al 

rendimiento. 

3. Captura y almacenamiento de (CCS): Esta tecnología emergente se basa en 

la captura de CO₂ generado durante la producción de cemento para almacenarlo 

en formaciones geológicas o siendo reutilizado en otros procesos industriales. 

Aunque está en desarrollo, tiene un gran potencial para reducir 

significativamente las emisiones de CO₂ en la industria.  

4. Desarrollo de cementos alternativos: Nuevos cementos alternativos al 

cemento portland que impliquen menores requerimientos energéticos durante 

su proceso de fabricación, lo cual podría contribuir significativamente a la 

reducción de emisiones de CO₂.  

 

La reducción de las emisiones de CO₂ asociadas a la producción de cemento 

Portland es un reto complejo que requiere una estrategia integral. A pesar de que 

la descarbonatación de la piedra caliza y las altas temperaturas inherentes al 

proceso, soluciones como la captura de carbono, el uso de materiales cementantes 

suplementarios y el desarrollo de cementos alternativos son opciones viables para 

para hacer que la industria cementera sea más sostenible. A medida que aumenta 

la presión por disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, la adopción 

de estas estrategias será clave para garantizar un futuro más respetuoso con el 

medio ambiente.  
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1.2 Hipótesis  

El uso de activadores alcalinos en matrices base cemento de sulfoaluminato de 

calcio, ceniza volante y escoria granulada de alto horno, con adición de microsílice 

promoverá la formación de productos de hidratación, favoreciendo así el desarrollo de 

resistencia a la compresión y la microestructura de pastas y morteros.  

1.3 Objetivo general 

Producir un material cementante híbrido basado en un cemento sulfoaluminoso 

con propiedades mecánicas aprovechables como material de construcción, y que su 

obtención implique menor consumo de energía y una baja generación de CO2. 

 

1.4 Objetivos específicos  

1. Preparar y caracterizar las materias primas por medio de MEB/EDS, FRX, 

DRX, DTP, FT-IR, Densidad y Finura de Blaine. 

2. Determinar el porcentaje de activador alcalino o mezcla de activadores que 

puedan propiciar la reactividad de los materiales de reemplazo y evaluación de 

propiedades en estado fresco y endurecido. 

3. Evaluar la cinética de hidratación y desarrollo de propiedades mecánicas en 

pastas de sistemas híbridos activados alcalinamente, mediante calorimetría y 

ensayos de resistencia a la compresión a edades de curado de 7, 14, 28, 90, 180 

y 365 días. 

4. Evaluar el efecto de la adición de microsílice en sistemas de pastas híbridas 

activadas alcalinamente, por medio de ensayos mecánicos como resistencia a 

la compresión a edades de curado de 7, 14, 28, 90, 180 y 365 días. 

5. Correlacionar la microestructura desarrollada y fases presentes identificadas 

mediante DRX, DTA-TGA, FT-IR y MEB-EDS, con las propiedades 

mecánicas obtenidas. 

6. Elaborar mezclas de mortero para evaluación de RC y estabilidad dimensional. 

7. Analizar los datos finales con el objetivo de obtener un material que pueda ser 

utilizado como alternativa al cemento Portland.  
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1.5 Justificación  

Actualmente, la generación de alternativas como los cementos con baja huella 

de carbono y con adiciones puzolánicas representan una opción importante para 

reducir el impacto ambiental de la producción de cemento. Estas alternativas no solo 

permiten sustituir parcialmente al cemento tradicional, sino que también promueven 

el aprovechamiento de desechos industriales, que pueden presentar un potencial 

contaminante para el medio ambiente.  

Este trabajo aborda diversos aspectos de la innovación desde múltiples 

perspectivas. Uno es el desarrollo de nuevos materiales cementantes que, de acuerdo 

con investigaciones previas, podrían contribuir significativamente a disminuir las 

emisiones de CO2 a la atmósfera. Además, se exploran nuevas aplicaciones para varios 

residuos industriales, los cuales pueden ser empleados como materiales de sustitución 

de cemento con el objetivo de obtener dichas mejoras ambientales.  

La principal innovación de este estudio radica en el diseño de mezclas de 

cementos híbridos alternativos, que incluyen cemento belítico de sulfoaluminato de 

calcio, además, el análisis de cementos multicompuestos activados por álcalis, así 

como la incorporación de microsílice, la cual desempeña un papel fundamental en el 

mejoramiento de las propiedades de estos cementos híbridos. 
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CAPÍTULO 2 

ANTECEDENTES 
 

2.1 Cementos Remplazados 

Una de las principales estrategias ambientales para mitigar el impacto negativo 

por parte de la industria del cemento, desde hace años ha sido la sustitución parcial del 

cemento Portland por materiales derivados de diferentes procesos industriales como, 

las cenizas volantes o escorias, conocidos también como materiales cementantes 

suplementarios (MCS) [30]. El uso de estos materiales ofrece una doble ventaja 

ambiental: reducción de las emisiones de CO2 mediante la disminución del uso de 

clinker y la reutilización de un material que tradicionalmente se considera un desecho. 

Además, la incorporación de MCS en el cemento han permitido modificar de forma 

satisfactoria algunas de sus propiedades, lo que ha influido en las características de 

morteros y concretos elaborados a partir de estas mezclas. Entre los beneficios se 

encuentran la reducción del calor de hidratación, una mejor trabajabilidad en estado 

fresco, mayor resistencia química como, ataque por sulfatos, cloruros, carbonatación 

[31], así como un incremento de la resistencia a la compresión final, y la optimización 

de otras propiedades ingenieriles del concreto.  

Sin embargo, el grado de sustitución se encuentra limitado debido a diferentes 

inconvenientes, como la reducción de la resistencia inicial, la disponibilidad de MCS 

reactivos y la sustitución restringida con MCS no reactivos sin comprometer la 

resistencia final. En cualquier caso, es esencial comprender y controlar el proceso de 

hidratación [32], tanto en sistemas con, como sin MCS. Los efectos de la incorporación 

de subproductos en las pastas de CP ya han sido ampliamente estudiados en la 

literatura [31]. 
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2.2 Materiales Cementantes Suplementarios 

Los Materiales Cementantes Suplementarios (MCS) son subproductos 

generados a partir de diversos procesos industriales, estos materiales pueden presentar 

propiedades cementantes debido a sus características físicas y químicas, lo que ha 

permitido su incorporación como sustitutos de manera parcial o total del cemento 

Portland. Según la American Society for Testing and Materials (ASTM), la 

clasificación de estos materiales se presenta a continuación.  

 

Hidráulicos latentes: Son materiales que, aun que tienen propiedades cementantes de 

manera natural, necesitan una activación para acelerar las reacciones que permiten 

desarrollar dichas propiedades. 

 

Puzolanas: Son materiales aluminosiliceos o silíceos que, por sí solos, tienen escaso 

o nulo valor cementante. Sin embargo, cuando se muelen finamente (incremento de su 

área superficial) y se encuentran en presencia de una fuente de hidróxido de calcio y 

agua, reaccionan para formar productos hidratados con propiedades cementantes. La 

diferencia entre escorias y puzolanas se basa en su composición química, la cual se 

ilustra en el diagrama de la Figura 1, que compara la composición química de diversos 

cementantes suplementarios. 

 

Figura 1. Diagrama ternario de la composición química de los MCS [33]. 
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2.2.1 Escoria de alto horno 

La escoria granulada de alto horno (EAH) es un subproducto no metálico, 

proveniente de los altos hornos utilizados para la fabricación arrabio. Estos hornos son 

alimentados con una mezcla de hierro mineral, fundentes (piedra caliza y/o dolomita) 

y coque como combustible, en proporciones definidas. Una vez que los materiales son 

cargados en la parte más alta del alto horno, son sometidos a temperaturas 

extremadamente altas, entre 1350-1550 °C, donde experimentan diversas reacciones 

químicas y físicas, y obteniendo como resultado de este proceso hierro y escoria 

fundidos. La escoria está compuesta principalmente de restos de alúmina (Al2O3) y 

silicato (SiO2), cal (CaO) o magnesio (MgO) que provienen tanto del mineral de hierro 

como del coque. Generando un material de aluminosilicatos cálcicos y silicatos con 

una composición variable [34]. El hierro fundido y la escoria líquida se acumulan en 

el fondo del alto horno, donde la escoria fundida forma una capa por encima del arrabio 

ya que su densidad es menor (Ver Figura 2).  

 

 

Figura 2. Esquema del alto horno [33]. 
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Para que la EAH pueda ser empleada como material cementante, debe cumplir 

con características específicas, la principal es, cuando se extrae del horno esta debe ser 

enfriada rápidamente, mediante chorros de agua a presión o verterse en grandes cubas 

de agua, con la finalidad de apagar rápidamente la escoria y formar partículas 

granulares generalmente no mayores a 5 mm. Este enfriamiento impide la 

cristalización de la escoria, quedando alrededor de un 95% de alumnosilicatos cálcicos 

en estado amorfo [31].  

Las escorias presentan una característica que las distingue con respecto a los 

materiales puzolánicos, ya que en su composición química contienen calcio. Esto les 

otorga la capacidad de formar productos de hidratación con propiedades cementantes 

y características hidráulicas parecidas a las del cemento Portland cuando se combinan 

con agua y un activador. Debido a esta característica, se les denomina materiales 

hidráulicos latentes. Un material con esta característica es aquel que posee propiedades 

cementantes inherentes, pero requiere ser activado para que dichas propiedades se 

presenten. La activación puede realizarse térmicamente, aumentando la temperatura 

de curado; químicamente, mediante la adición de reactivos alcalinos que aceleren los 

procesos de hidratación como (CaOH2, NaOH, KOH) y sulfatos [35]; o 

mecánicamente, mediante molienda para incrementar la superficie específica del 

material. Se recomienda acondicionar la EAH mediante un proceso de molienda, 

reduciendo su tamaño a menos de 45 micras y logrando una superficie especifica de 

entre 4000 a 6000 cm2 /gr (400 a 600 cm2 /kg). Su densidad relativa debe estar entre 

2.85-2.95, mientras que el valor de la masa unitaria puede variar entre 1050-1375 

kg/m3 [36]. 

Debido a sus propiedades físicas y químicas, así como a sus beneficios como 

sustituto parcial del cemento Portland, la escoria de alto horno ha sido uno de los más 

estudiados. Se estima que por cada tonelada de arrabio producida se produce una 

cantidad de escoria de alto horno representando entre el 25 % y 34% [37]. Con una 

producción mundial anual de EAH de aproximadamente 394 millones de toneladas 

[4]. Por lo tanto, el reciclaje y la reutilización de EAH son de gran importancia. 

 

2.2.2 Ceniza Volante 

La ceniza volante (CV), es un subproducto que se genera en plantas térmicas 

durante la combustión de carbón pulverizado. En este proceso, existen impurezas 
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minerales que se encuentran en el carbón, como la arcilla, el cuarzo, el esquisto, el 

feldespato, los cuales son fundidos y arrastrados con los gases de escape. A medida 

que estas partículas fundidas ascienden, se enfrían y solidifican en esferas de 

naturaleza vítrea, conocidas como cenizas volantes. Estas partículas finas son 

posteriormente capturadas por los gases a través de precipitadores electrostáticos o 

filtros de bolsa. Dependiendo del método de recolección, se logra recuperar entre el 

85% y 99% de las cenizas generadas durante la combustión [36]. A nivel mundial, son 

producidas anualmente 1.5 billones de toneladas de ceniza volante, de las cuales solo 

entre el 20% y 25% se emplea en la industria de la construcción. Esto se debe a que 

sus características físicas y químicas varían, además, y pueden contener hasta un 6% 

de carbono no quemado, ya que la combustión del carbón o lignito no siempre se 

completa, lo que limita su utilización. 

 

 

Figura 3. Producción de cenizas volantes [33]. 

 

La composición química de la CV depende de la fuente y del tipo de carbón 

quemado, pero generalmente la mayoría de ellas poseen cantidades de dióxido de 

silicio SiO2 en forma amorfa y cristalina, alúmina (Al2O3), óxido de calcio (CaO) y 

óxido de hierro (Fe2O3). Además, pueden contener otros óxidos como magnesio 

(MgO), sodio (Na2O), titanio (TiO2), azufre (SO3) y potasio (K2O). Según la ASTM 

C618 [38] la CV se clasifica en dos tipos, esto se determina sumando los porcentajes 

de los siguientes compuestos SiO2, Al2O3 y Fe2O3: Si la suma de estos tres óxidos es 

superior al 70%, se clasifica como ceniza volante clase F, caracterizada por su bajo 

contenido de calcio y proveniente de la combustión de antracita o carbón bituminoso. 

Si la suma de estos óxidos es menor al 70% y el contenido de CaO supera el 10 %, es 

clasificada como ceniza volante clase C, con un contenido de calcio alto, producida a 

partir de la quema de lignito o carbón sub-bituminoso [39].  

La reactividad de la CV está influenciada tanto por sus características 

mineralógicas como por su composición química. Sin embargo, la composición 
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química por sí sola no determina su reactividad, ya que no todos sus componentes son 

reactivos.  Debido al rápido enfriamiento durante su formación, entre el 60 al 90% de 

la CV está constituida por partículas no cristalinas o vítreas, es decir, una fase amorfa 

[40], mientras que el resto se presenta como minerales cristalinos y partículas de 

carbono no quemado. Además de su composición, la reactividad de la CV también se 

encuentra influenciada por sus características físicas, como el tamaño de partículas, 

que debe ser inferior a 45 micras y una superficie especifica que varía entre 300 a 500 

m2 /kg (3000 a 5000 cm2 /gr) aunque algunas CV pueden presentar un área superficial 

de 200 m2/kg a 700 m2/kg. Su densidad relativa oscila entre 1.9 a 2.8, mientras que su 

masa unitaria entre 1120 a 1500 kg/m3 [41].  

La apariencia de la ceniza volante es en forma de polvo fino, similar a la 

apariencia del cemento Portland, cuyas partículas son en su mayoría esféricas Algunas 

de estas partículas son huecas, conocidas como cenosferas mientras que otras, 

llamadas plerosferas, son esferas huecas que contienen partículas esféricas más 

pequeñas en su interior. Gracias a sus propiedades, la ceniza volante, se utiliza como 

material cementante en sustitución parcial o total del cemento. En esta investigación, 

se empleó una CV clase F, clasificada como una puzolana, que requiere de 

Ca(OH)2 para poder formar productos de hidratación en forma de gel (CSH) 

(reactividad puzolánica) [42]. 

El uso de CV en mezclas de cemento ofrece múltiples beneficios, como mejorar 

la trabajabilidad de las mezclas y reducir el calor de hidratación. Las partículas de 

ceniza volante actúan como “bolas lubricantes” mejorando la fluidez de la mezcla en 

estado fresco, cuando se emplea como sustituto parcial del cemento. Además, 

contribuye al aumento de la resistencia a la compresión, ya que sus micro partículas 

funcionan como micro agregados, que actúan como sitios de nucleación y que además 

promueven el desarrollo de una matriz cementante más densa [43,44].  

 

2.2.3 Microsílice 

La microsílice (MS) es un material puzolánico de gran finura, producido como 

subproducto en hornos de arco eléctrico, durante la fabricación de silicio metálico, 

aleaciones de ferrosilicio y, en ocasiones producción de circonio. En los hornos, el 

cuarzo de alta pureza se somete a un proceso de reducción a una temperatura de 2000° 

C. Durante este proceso, se añaden carbón, coque y virutas de madera para eliminar el 

oxígeno del dióxido de silicio. Como resultado, se generan vapores de dióxido de 
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silicio (SiO2) que se desprende del cuarzo y, al oxidarse se condensan en microesferas 

de sílice amorfa en la parte superior del horno. Finalmente se captura en el sistema de 

filtración donde se envasa para su uso comercial. A este producto se le conoce como 

“humo de sílice” o microsílice. La Figura 4, muestra el proceso de producción de la 

MS.  

 

Figura 4. Esquema de la producción de microsílice [36]. 

 

La MS principalmente se encuentran conformada por SiO2, aunque dicho 

contenido puede variar según el producto fabricado, en la producción de ferrosilicio 

puede variar entre el 84% y el 91%, y entre el 87% y el 98% en la de silicio metálico. 

Sus características químicas, como el alto contenido de silicio, y sus propiedades 

físicas, como el diminuto tamaño de sus particulares y su alta amorficidad, lo 

convierten en un material altamente reactivo, con un gran potencial para ser utilizado 

como material cementante [45]. La MS está compuesta por partículas vítreas 

ultrafinas, que tienen una superficie especifica aproximadamente de 15,000 a 30,000 

m2/kg, siendo aproximadamente 100 veces más pequeñas que las partículas del 

cemento el cual tiene un área superficial de 300 m2/kg. Su extrema finura, combinada 

con su alto contenido de sílice, su densidad relativa debe estar en el rango de 2.20 a 

2.5, mientras que su masa unitaria varía entre 130 a 430 kg/m3 [46]. 
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2.3 Cementos alternativos 

 

2.3.1  Cementos alternativos de bajo consumo energético. 

Actualmente, los cementos de bajo consumo energético se presentan como 

alternativa altamente viable para impulsar la disminución del impacto ambiental de la 

industria cementera, principalmente asociado a las emisiones de CO2 de origen 

antropogénico. Aunque la implementación de combustibles alternativos ofrece una 

opción para reducir dichas emisiones, el principal aporte de CO2 en la producción de 

cemento proviene de la descarbonatación de piedra caliza. En este sentido, la inclusión 

de materias primas que contengan CaO en forma descarbonatada, en lugar de CaCO3, 

ha mostrado un gran potencial. Entre estas materias primas destacan la escoria de alto 

horno, otras escorias metalúrgicas y cenizas volantes con elevado contenido de CaO 

[47]. 

Hablando de los materiales de construcción, el enfoque predominante es la 

combinación de clínker de cemento Portland con sulfato cálcico y diversos materiales 

cementantes suplementarios, como se mencionó en la sección 2.2 de este documento. 

Esta estrategia reduce la cantidad de clínker necesario, lo cual contribuye a disminuir 

tanto las emisiones como el consumo energético.  

En las últimas décadas, se han desarrollado cementos alternativos que 

requieren menos energía en su producción y generan menos CO2 en comparación con 

el cemento Portland. Este ahorro energético proviene, en parte, de una menor 

proporción de CaCO3 en la mezcla cruda y de temperaturas de combustión más bajas. 

Ejemplos destacados de estos cementos incluyen los cementos belíticos, cementos 

basados en magnesio, cementos de arcilla calcinada y piedra caliza (LC3), los 

cementos de sulfoaluminato de calcio (CSA) y los cementos activados alcalinamente 

(CAA) [48] y más recientemente los cementos híbridos (CH) [49,50]. A continuación, 

se realizará una breve descripción de los diferentes cementantes que fueron la base de 

esta investigación. 

 

2.3.2 Cementos de sulfoaluminato de calcio 

Los cementos de sulfoaluminato de calcio (CSA) son un tipo de cemento con 

alto contenido de alúmina, patentado por Alexander Klein en 1960 (Klein 1960). Sin 

embargo, su producción comercial no comenzó hasta los años 70, cuando fue fabricado 
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comercialmente por la Academia China de Materiales de Construcción. Los cementos 

CSA contienen como fase principal aproximadamente el (50%) de ye’elimita, también 

conocida como sal de Klein (4CaO·3Al2O3·SO3 o Ca4Al6O12SO4), abreviada como 

(C4A3S̅). Las fases secundarias, que varían según la composición química de la materia 

prima utilizada, incluyen C2S, C4AF, CS, C2AS, C3A, entre otras [48].  

Estos cementos se clasifican como “cementos de bajo consumo energético”, 

debido a varios factores: (i) contiene menos cal en la mezcla cruda, lo que reduce la 

energía requerida para la descarbonatación de la piedra caliza y, por ende disminuye 

las emisión de carbono asociadas, (ii) el proceso de clinkerización de los cementos 

CSA requiere una temperatura de 1250°C para la formación de sus fases, 200°C menos 

que los 1450°C necesarios para la produccion de clínker de cemento Portland  lo que 

implica una menor demanda de combustible [51]; y (iii) el clínker basado en ye'elimita, 

presenta una alta porosidad, facilitando su producción [7]. Por estas razones, los 

cementos CSA han recibido cada vez más atención ya que representan una muy buena 

alternativa al cemento Portland, especialmente por su potencial para reducir las 

emisiones de CO2. La liberación de CO2 durante la formación su fase principal, la 

ye'elimita, es menor de manera significante comparada con la formación de fases del 

clinker del cemento Portland (Ver Tabla 1.), lo que destaca su alto potencial como 

material de construcción sostenible al cemento portland [52,53].  

 

Tabla 1. Emisión de CO2 de distintas fases (gramos de CO2 por gramo de fase que se 

produce) [53] 

Fase Abreviatura Producción de CO2/g fase 

Alita  C3S 0.578 

Belita C2S 0.511 

Ferro aluminato cálcico C2(A,F) 0.362 

Sulfoaluminato de calcio C4A3S 0.216 

 

La fabricación del cemento CSA se lleva a cabo en hornos rotatorios, de manera 

similar a la producción de cemento Portland. Las materias primas utilizadas incluyen 

piedra caliza como fuente de calcio, la bauxita como fuente de alúmina y yeso. Para 

mejorar el tiempo de fraguado, estabilidad dimensional y desarrollo de resistencia, se 

añade entre un (15-25%) de yeso al clinker de CSA. Dado que la fabricación de los 

cementos CSA requieren de altos niveles de aluminio (30-40%) y el elevado costo de 



17 

mineral de bauxita, los investigadores han propuesto utilizar residuos industriales 

como alternativas. Entre estos se encuentran las cenizas volantes, cenizas de fondo de 

carbón, fosfoyeso, escorias de alto horno y algunos subproductos industriales que 

contengan en su composición CaO, Al2O3, SiO y SO3. Esta estrategia no solo 

contribuye a la sostenibilidad, sino que también representa una ventaja significativa 

para el medio ambiente [54–56]. Desde una perspectiva ambiental, se ha demostrado 

que, de acuerdo con su composición, el cemento CSA emite menos de CO2 durante su 

producción de un 50% y a un 85% comparado con el cemento Portland CP [48]. 

En cuanto a la hidratación de los CSA, al mezclarse con el agua, se produce 

una rápida precipitación de cristales de etringita, el principal producto de hidratación 

formado. Este proceso se describe en las siguientes ecuaciones (1) y (2): 

 

C4A3S̅ + 8CS̅ + 6C + 96H → 3C6AS̅3H32                  (1) 

 

C4A3S̅ + 2CS̅ + 38H → C6AS̅3H32 + 2AH3               (2) 

 

Las reacciones de hidratación de la ye’elimita (C4A3S̅) y el sulfato de calcio 

(CS̅) con agua se produce rápidamente, dando lugar la formación de etringita e 

hidróxido de aluminio (AH3). A medida que disminuye la concentración de yeso, se 

produce una transición hacia la formación de monosulfoaluminato cálcico e hidróxido 

de aluminio (AH3). La etringita formada en la Ecuación (1), sin hidróxido de calcio 

(CH), tiene un comportamiento expansivo, lo que la hace ideal para la fabricación de 

cementos autotensantes y con buena resistencia a la contracción. Por otro lado, la 

etringita generada en la ecuación (2) no presenta expansión, lo que contribuye al 

desarrollo de resistencia mecánica a edades tempranas de los compuestos de cemento 

[57]. 

Las propiedades del cemento CSA varían en función del contenido de 

ye’elimita, y cantidad de fases minoritarias, así como la reactividad y cantidad de 

sulfato de calcio añadido. Los cementos CSA comparados con el cemento Portland, se 

caracterizan por un fraguado rápido, compensación de la contracción por secado y 

resistencia tanto en etapas tempranas como en etapas tardías [58]. Gracias a estas 

propiedades, el cemento CSA se utiliza en aplicación como morteros autonivelantes, 

revestimientos, materiales de reparación, productos prefabricados, etc [59]. Además, 

su baja alcalinidad, densa microestructura y capacidad para estabilizar metales pesados 
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mediante la formación de C4A3S y fases AFm lo hacen adecuado para la encapsulación 

de residuos peligrosos. 

El futuro del cemento CSA parece prometedor en áreas emergentes de la   

tecnología del concreto, como la impresión 3D. Sus características de fraguado rápido, 

baja contracción por secado y alta resistencia temprana lo hacen un candidato ideal 

para la fabricación de estructuras impresas en 3D. No obstante, es necesario realizar 

más investigaciones en esta área. Además, su empleo en grandes proyectos de 

infraestructuras, como tableros de puentes y pavimentos, podría contribuir 

significativamente a reducir las emisiones de CO2. Por lo tanto, los cementos de CSA 

se perfilan como una solución sostenible para las industrias cementeras del futuro. 

 

2.3.3 Activadores alcalinos 

Para promover la reactividad de los componentes sólidos en los cementos 

activados alcalinamente (CAA), es fundamental utilizar un agente activador químico 

que facilite la reacción del material precursor. Algunos investigadores clasifican estos 

activadores en (hidróxidos, silicatos, carbonatos y sulfatos) entre los hidróxidos, los 

más comunes son hidróxido de potasio (KOH), e hidróxido de sodio (NaOH), mientras 

que los de cesio, rubidio y litio, son los menos utilizados debido a su elevado costo, y 

baja solubilidad. En cuanto a los silicatos, los más utilizados son silicato de sodio 

(Na2SiO3) y silicato de potasio (K2SiO3).  

 Es importante tener en cuenta que las soluciones a base de estos activadores 

presentan una viscosidad baja y que el calor durante su disolución incrementa a medida 

que el tamaño del catión aumenta, lo cual podría explicar porque soluciones con KOH 

generan un incremento de temperatura mayor que las que contienen NaOH. Además 

la concentración de NaOH favorece las partículas de ceniza volante sólidas se acoplen 

de manera favorable en la fase acuosa, optimizando la estructura final del sistema 

geopolimérico [60]. 

 Sin embargo, si la concentración de las soluciones es alta, pueden provocar 

corrosión, lo que es una característica natural de estos hidróxidos. Por esta razón para 

producir grandes volúmenes de geopolímeros que incluyen hidróxidos en su 

activación, se requiere de equipo especializado para su manejo, lo que ha llevado a que 

se prefiera la activación con silicatos o una combinación de ambos activadores [61]. 

O bien el uso de activadores de moderada alcalinidad que representen un menor riesgo 

y menor complejidad mediante su uso, como el carbonato de sodio Na2CO3, sulfato de 
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sodio Na2SO4 y sulfato de potasio K2SO4 en pequeñas cantidades. Estos últimos 

activadores son preferidos no solo por su amplia disponibilidad, sino también por su 

bajo costo. 

 

2.3.4 Cementos activados alcalinamente 

Los cementos activados alcalinamente (CAA), son materiales cementantes 

inorgánicos, que han adquirido un notable interés en los últimos años, debido a su 

potencial como alternativa al cemento Portland. Su menor huella de carbono, junto con 

su resistencia mecánica y durabilidad, los convierte en una opción prometedora dentro 

del ámbito de la construcción sostenible, se ha reportado que sustituir el cemento 

Portland por ligantes activados con álcalis en el concreto pueden disminuir las 

emisiones de CO2 en más de un 80% [62].  

El desarrollo de los CAA se remonta al año 1908, con el descubrimiento y la 

patente de Kuhl. Desde entonces, numerosos estudios han explorado el 

comportamiento de los álcalis en posibles sistemas cementantes. En 1940, Purdon, 

llevó a cabo el primer estudio sobre cementos sin clinker, utilizando una mezcla de 

escoria e hidróxido de sodio NaOH, lo que marcó un punto de inflexión en la 

investigación de estos materiales [58]. Posteriormente, en el año 1967, Víctor 

Glukhovsky, desarrolló un cemento basado en álcalis, utilizando una arcilla baja en 

calcio y soluciones de metales alcalinos [63]. Sin embargo, fue en 1980 cuando Joseph 

Davidovits patentó numerosas formulaciones basadas en aluminosilicatos para 

aplicaciones especializadas y aplicó por primera vez el nombre de “geopolímero” para 

describir estos materiales [23]. Desde entonces, los geopolímeros han sido objeto de 

un creciente interés, tanto en la investigación, como en aplicaciones industriales. 

Los CAA se fabrican a partir de la combinación de polvos sólidos, como, el 

metacaolín, la escoria granulada de alto horno o cenizas volante, con una solución 

activadora alcalina. Algunas de estas sustancias abarcan hidróxidos, silicatos, 

carbonatos, sulfatos etc. En esencia, se trata de cualquier compuesto soluble que pueda 

propiciar la liberación de cationes de metales alcalinos, elevando así el pH en la mezcla 

de reacción y que puedan acelerar la disolución del material sólido. Estos cementantes 

tienen la capacidad de emplearse como sustitutos totales del cemento. En la actualidad, 

se ha logrado un mayor entendimiento de estos materiales, cubriendo aspectos como 

procesamiento, microestructura, propiedades físico-químicas y aplicaciones, tal y 

como describen Provis y van Deventer [61]. La formación de los CAA sigue tres 
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etapas: en la primera, los enlaces Al-O-Al y Si-O-Si debido al pH elevado se rompen; 

en la segunda, los productos de reacción se organizan, formando dímeros a partir de 

monómeros y uniendo más monómeros a los dímeros; y finalmente, se genera y 

precipita una estructura amorfa de aluminosilicatos [64]. Con el tiempo, se ha 

observado que la cinética de reacción es considerablemente más compleja, y que 

además dependerá de la composición química de los cementantes. Esto ha llevado a 

clasificar los CAA en dos categorías principales:   

 

2.3.4.1  Cementos activados con alto contenido de calcio.  

Los CAA con contenido de calcio elevado (K, Na)2 O-SiO2-Al2O3- CaO-H2O, 

como la escoria de alto horno (EAH) y otros subproductos industriales ricos en Ca. Al 

combinarse con soluciones activadoras, estas escorias forman productos de reacción 

como un gel C-A-S-H sustituido por aluminio, que presenta una estructura 

desordenada el cual se asemeja al C-S-H desarrollado en la hidratación del cemento 

Portland (CP) [9]. En estos materiales, la relación de Ca/(Si + Al) es aproximadamente 

de 1, mientras que en el cemento Portland la relación de Ca/Si es de 1.5 - 2.  

El tipo de estructura que presenta el gel C-A-S-H es desordenada tipo 

tobermorita, con cadenas de silicato coordinadas de forma tetraédrica, donde cationes 

como Ca²⁺ y álcalis estabilizan la estructura. Cuando el Al³⁺ reemplaza al Si⁴⁺, algunos 

cationes alcalinos equilibran la carga neta negativa [65]. Estudios han mostrado que el 

activador influye en la estructura del gel. Por ejemplo, las escorias activadas con 

hidróxido de sodio NaOH presentan cadenas de unos 9 tetraedros, mientras que las 

activadas con silicato de sodio Na2SiO3 muestran cadenas más largas, de 11 tetraedros, 

con mayor contenido de aluminio y unidades Q³. Este tipo de activación favorece el 

entrelazamiento de las cadenas y la formación de estructuras laminares [66]. 

El pH del activador también es crucial. A pH muy altos (14), la solubilidad del 

calcio disminuye, lo que afecta negativamente la reacción y las resistencias mecánicas. 

En cambio, con activadores de pH moderado (11-13.5), las especies de silicato 

reaccionan mejor con el calcio y aluminio, promoviendo una mayor reactividad y 

mejorando las propiedades mecánicas [67,68]. Además del gel C-A-S-H, en la 

activación alcalina de las escorias se generan productos de hidratación secundarios 

como el monosulfato (AFm), la calcita y la hidrotalcita, cuya formación depende de la 

naturaleza del activador empleado, concentración y condiciones de curado [69]. En las 

escorias con elevado contenido de magnesio, este compuesto reacciona con el aluminio 
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dando lugar a la formación de hidrotalcita, mientras que escorias con bajo Mg 

favorecen la formación de zeolitas. La presencia de MgO contribuye a la mejora de la 

resistencia a la compresión y la resistencia a carbonatación, mientras que altos niveles 

de Al₂O₃ pueden reducir la reactividad y la resistencia a compresión [70]. 

 

2.3.4.2  Cementos activados con bajo contenido de calcio. 

 Los cementos con bajo contenido de calcio también denominados 

“geopolimeros” son materiales activados alcalinamente que poseen bajo o nulo 

contenido de calcio, compuestos principalmente por silicio y aluminio (Na, K)2 O-

Al2O3-SiO2-H2O, obtenidos a partir de la activación de precursores como las cenizas 

volantes tipo F o metacaolín [71]. Además de otros materiales de aluminosilicatos, 

como el humo de sílice, residuos de vidrio, cascarilla de arroz entre otros, también 

pueden ser utilizados en su fabricación [72]. Para la síntesis de estos materiales se 

necesitan medios alcalinos elevados y temperaturas de curado más altas (60-200°C) 

en comparación con los cementos alcalinos ricos en calcio. 

El proceso de geopolimerización se basa en la disolución de los precursores 

aluminosilicatos en una solución alcalina, lo que genera monómeros de silicato y 

aluminato que luego se polimerizan en formando oligómeros y por último se forman 

geopolímeros. El tipo de solución alcalina y su concentración determinan el desarrollo 

de la geopolimerización, que incluye etapas como disolución, reorganización, 

condensación y polimerización [73]. El producto principal en sistemas de bajo calcio 

es un gel de aluminosilicato (gel N-A-S-H), compuesto por tetraedros de SiO₄ y AlO₄ 

que comparten vértices de oxígeno, equilibrados con cationes alcalinos. 

Davidovits propuso uno de los primeros modelos de geopolimerización en los 

años 80, basado en el trabajo de Glukovski sobre "cementos minerales". Este modelo, 

que utiliza monómeros de poli(sialato-siloxo), fue modificado por Barbosa y 

colaboradores en el 2000 al incorporar la presencia de agua, sugiriendo que los 

geopolímeros son similares a vidrios de aluminosilicato y que su formación incluye 

oligomerización, agregación y condensación. Provis también desarrolló un modelo 

detallado basado en metacaolín y cenizas volantes, destacando la formación de fases 

amorfas y nanocristalinas, dependiendo de la relación Si/Al [74]. 

Varios investigadores consideran el gel geopolimérico similar a una fase 

zeolítica, que se forma de manera paralela durante la geopolimerización. Esto aporta 

ventajas en términos de sostenibilidad, ya que su síntesis es más eficiente en energía y 
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tiempo que la de las zeolitas convencionales, las cuales requieren un reactor 

hidrotermal. La presencia de estas fases mejora la porosidad, capacidad de intercambio 

catiónico y resistencia a la compresión [75].  

 

2.3.5 Cementantes Híbridos 

Los cementos híbridos (CH) han captado una atención creciente en el ámbito 

de los cementos para el futuro, ya que, aún que la sustitución total de cemento Portland 

por alternativas como los cementos activados alcalinamente (CAA) es un desafío a 

nivel global, el cemento Portland seguirá siendo un material predominante debido a su 

proceso de producción simple, disponibilidad de materia prima para su elaboración y 

su bajo costo [76]. En este contexto, los cementos híbridos surgen como una solución 

intermedia, combinando las propiedades de los cementos alcalinamente activados y 

las del cemento Portland [77,78]. Estos cementos consisten en mezclas que contienen 

un (20-30%) de cemento Portland y un (70-80%) de materiales cementantes 

suplementarios MCS activados alcalinamente [79,80].  

Diversas investigaciones han demostrado que la adición de activadores 

alcalinos, en forma líquida o sólida, puede incrementar el potencial puzolánico de los 

MCS, facilitando su endurecimiento a temperatura ambiente y mejorando sus 

propiedades, especialmente a edades tempranas y el tiempo de fraguado [81]. Los 

productos de hidratación formados en cementos híbridos son complejos, debido a que 

existe una mezclas de geles, como el gel C-S-H y el N-(C)-A-S-H (un N-A-S-H 

sustituido por calcio), que con el tiempo evoluciona hacia un gel C-A-S-H, más estable 

desde el punto de vista termodinámico [82,83]. Esta evolución se debe a la presencia 

de cemento Portland en la mezcla (20-30%) y la inclusión de residuos industriales en 

mayor proporción (70-80%). 

I. García-Lodeiro [84] propuso un modelo de activación alcalina enfocado en 

cementos híbridos con un bajo contenido de calcio y un alto contenido de sílice-

alúmina (30% CP + 70% CV). En este enfoque, el proceso da inicio mediante la 

disolución de silicatos de calcio y los silicoaluminatos, lo cual implica la ruptura de 

los enlaces T-O-T (T: Si o Al) en las cenizas volantes, así como de los enlaces Si-O y 

Ca-O en el CP. Esto genera la liberación de iones que rodean las partículas de CP y 

CV, permitiendo la formación inicial de dímeros a partir de los monómeros liberados. 

Los dímeros, a su vez, reaccionan para formar geles N-A-S-H (a partir de los iones de 

la ceniza volante CV y el C-S-H (a partir de los iones del CP). Con el avance del 
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proceso, continua la disolución de los grupos Si-O, lo que incrementa la relación Si/Al 

en el gel N-A-S-H y mejora la polimerización del gel C-S-H. 

El paso clave en este proceso es la interacción de los iones Ca2+ no 

reaccionados con el gel N-A-S-H, formando un gel (N,C)-A-S-H, mientras que el gel 

de C-S-H incorpora iones de aluminio, produciendo un gel C-(A)-S-H, que 

inicialmente es metaestable, pero luego se estabiliza, debido a un aumento de iones de 

aluminio. En las etapas finales, el calcio reemplaza parcialmente a los iones de sodio, 

formando un gel C-A-S-H más estable. 

Este análisis destaca las diferencias entre los distintos modelos de cementantes 

activados alcalinamente. Aunque existen aún aspectos por investigar, los cementos 

híbridos han mostrado mejoras significativas en comparación con otros sistemas. Un 

estudio evaluó diferentes tipos de CV, con alto y bajo contenido de SO₃, en pastas 

híbridas con un 30% de CP y un 70% de CV, concluyendo que las CV con alto 

contenido de SO₃ (>5%) producen eflorescencias que reducen la resistencia a la 

compresión y la durabilidad [85]. Otros estudios, como el de Millán-Corrales y cols. 

[86] y Qu et al. [87] demostraron que los cementos híbridos con un 20-30% de CP, 

basado en cenizas volantes o escorias de alto horno, y bajo contenido de activador 

sólido (3-5%) ofrecen buena resistencia mecánica a temperatura ambiente y alta 

temperatura, superando incluso al cemento Portland y los CAA en algunos casos. En 

general, los cementos híbridos han ganado interés debido por su resistencia a altas 

temperaturas, baja permeabilidad, buena durabilidad y menor impacto ambiental. 

Además, muestran un buen desarrollo de sus propiedades mecánicas a edades 

tempranas, lo cual, según  Palomo y et al. [80], se debe a la formación de mezcla de 

geles con características complementarias.  
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CAPÍTULO 3  

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 

 

Figura 5. Esquema general de etapas del procedimiento experimental. 

 

  

Etapa 1.  

Acondicionamiento y 

caracterización de las materias 

primas CSA, EAH, CV y MS. 

  

Etapa 2.  

Elaboración de pastas para 

selección del activador y 

porcentajes de estos. 

Análisis de propiedades en estado 

fresco y endurecido. 

Etapa 3.  

Elaboración de pastas con grupos 

de activadores seleccionados de la 

etapa 2. Y evaluación de la cinética 

de hidratación.  

  

Etapa 4.  

Resistencia a compresión y 

análisis, microestructural mediante 

MEB/EDS, DRX, FT- IR, 

TGA/DTG 

  

Etapa 5.  

Elaboración de pastas con 3% y 

5% de microsílice. Ensayos de RC 

a 7, 14, 28, 90,180 y 365 días. 

Caracterización mediante DRX.  

  

Etapa 6.  

Elaboración de mezclas de 

morteros para evaluación de RC 7, 

14, 28, y 90 días, y evaluación de 

estabilidad dimensional CL. 
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3.1 Materiales 

 

3.1.1 Cemento de sulfoaluminato de calcio   

Se utilizó un cemento de sulfoaluminato de calcio comercial (Fraguamax) de 

grupo cementos chihuahua (GCC), como fuente de clinker. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Cemento de sulfoaluminato de calcio (CSA). 

 

 

3.1.2 Escoria Granulada de alto horno 

La escoria granulada de alto horno EAH (ASTM C989-09) [88] empleada, 

proveniente de la industria acerera Altos Hornos de México (AHMSA), ubicada en 

Monclova Coahuila, México. Cuando se pretende utilizar la escoria de alto horno, 

como material cementante, existen diversos factores a considerar para verificar su 

reactividad. Algunos de estos criterios son: la fracción amorfa, composición química, 

tamaño de partícula o finura (Ver Figura 7). Otras características importantes con que 

deben contar las escorias son el índice de hidraulicidad el cual debe tener un valor 

mayor a 1 y el índice de basicidad el cual debe tener un valor debe ser mayor a 1.4, de 

esta forma se puede saber si su composición química es adecuada para utilizarse como 

material cementante. La siguiente expresión  muestra el cálculo para determinar el 

índice de basicidad (1) y el índice de hidraulicidad (2) [89]. 

 

P =  
C+M

S+A
                                                               (1) 

 

F =  
C+M+A 

S
                                                           (2) 
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Donde: 

P = Índice de Basicidad  

C = % contenido de Calcio  

M = % contenido de Magnesio  

S = % contenido de Silicio  

A = % contenido de Aluminio  

F = Índice de Hidraulicidad  

 

Figura 7. Escoria de alto horno (EAH). 

 

 

3.1.3 Ceniza Volante  

La ceniza volante empleada en este trabajo fue una ceniza volante clase F, donada 

por CEMEX, Monterrey, México. De acuerdo con especificaciones establecidas en la 

norma (ASTM C618-03) [38], la suma de sus óxidos principales debe ser mínimo del 

70%, en la Tabla 2, así mismo se muestran los requerimientos de los porcentajes de 

los elementos que conforman los diferentes tipos de cenizas volantes, de acuerdo con 

normativa y los resultados de la composición química de la CV empleada. La Figura 

8 muestra la apariencia de la CV. 

Tabla 2. Clasificación de la CV. 

Composición química 

% min 

Clase 

F C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 70 50 

SO3 5.0 5.0 
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Figura 8. Ceniza volante (CV). 

 

 

3.1.4 Microsílice  

Se empleó una microsílice no densificada (ASTM C1240-05) [90] marca 

Norchem comercial (Ver Figura 9). Según las especificaciones técnicas del fabricante, 

la microsílice contiene aproximadamente un 94% de SiO2 y tiene retenido en la malla 

325 (45 μm) del 1.91%. La densidad reportada varía entre 2.56 y 3.52 g/cm3 y su área 

superficial es de 22.5 m2/g (225.000 cm2/g) [91], superando los requerimientos de la 

normativa. En la sección 4.1 (caracterización de materiales) de este documento, serán 

mostrados los resultados de la caracterización de los materiales, los cuales fueron 

corroborados por diferentes pruebas, con la finalidad de verificar las especificaciones 

previamente mencionadas. 

 

Figura 9. Microsílice (MS). 

 

3.1.5 Arena caliza  

Se utilizó arena caliza como agregado fino para la fabricación de los morteros, 

dicho agregado se obtuvo de la zona metropolitana de Monterrey, México. La arena 

caliza se encuentra constituida principalmente por carbonato de calcio CaCO3. y fue 

utilizada tal cual fue obtenida, sin necesidad de realizarle algún acondicionamiento 

adicional. 
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Figura 10. Arena caliza. 

 

 

3.1.6 Activadores  

Para el desarrollo de esta investigación se emplearon varios activadores 

alcalinos que sirvieron para promover la activación de los materiales de reemplazo. 

 

Silicato de Sodio. Comercial de Silicatos solubles, Monterrey, México, de 

acuerdo con el análisis químico realizado, tiene 37.82% de SiO2 y 11,72% de Na2O.  

Hidróxido de Sodio. De CTR grado reactivo, de acuerdo con el fabricante tiene 

un 99% de NaOH. 

Sulfato de Sodio. Marca Fermont grado reactivo, de acuerdo con las 

especificaciones del fabricante tiene 99.5% de Na2SO4. 

Sulfato de Potasio. De CTR grado reactivo, de acuerdo con especificaciones 

del fabricante 99.95% K2SO4 

Hidróxido de Calcio. De CTR grado reactivo, las especificaciones del 

fabricante muestra que cuenta con un 95.79% Ca(OH)2. 

Agua Bidestilada. Como agua de reacción de las pastas y los morteros de 

cementos híbridos fabricados.  
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3.2 Procedimiento experimental 

 

Para llevar a cabo el desarrollo de esta investigación la metodología se dividió 

en cinco etapas experimentales, las cuales se describen a continuación.  

 

3.2.1 Etapa 1. Caracterización de las materias primas. 

Esta etapa consistió en la obtención, preparación y caracterización de las materias 

primas, mediante diferentes técnicas de caracterización y métodos que serán descritos 

en la sección 3.3 (Técnicas de caracterización) con la finalidad de conocer propiedades 

físicas y químicas de cada uno de los materiales empleados. En cuanto a la preparación, 

la mayoría de los materiales fueron utilizados tal cual se obtuvieron, a excepción de la 

escoria de alto horno, que al obtenerse de forma granulada requiere de una molienda 

para obtener un polvo con tamaño de partícula inferior a las 45 µm. Los resultados 

obtenidos de la caracterización física y química de las materias primas serán descritos 

en la sección 4.1 del presente documento. 

 

3.2.2 Etapa 2. Selección del material activador. 

El objetivo principal en esta etapa consistió en evaluar una variedad de 

activadores, en sistemas de pastas 30% CSA y 70% CV ó EAH, tal como se detalla en 

la Tabla 3, para identificar cuáles de estos resultarían con mayor eficiencia en la 

activación del material de reemplazo. La presencia de estos activadores es crucial, ya 

que en algunos casos el material podría no activarse sin ellos. De acuerdo con la 

trabajabilidad observada en la elaboración de las pastas, se estableció una relación 

líquido/sólido (L/S) de 0.45, y esta relación se mantuvo constante para todas las 

mezclas posteriores. Las pastas se prepararon de acuerdo con los tiempos de mezclado 

estipulados en la normativa ASTM C305 [92], y como condiciones de curado se 

mantuvieron en humedad relativa hasta el tiempo de ensayo. Para cada sistema se 

fabricaron 4 muestras cúbicas de 25.4 mm, las cuales se sometieron a ensayos de 

compresión a los 7 días. Este proceso permitió analizar el comportamiento de cada 

activador y determinar el más adecuado y su porcentaje óptimo.  
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Tabla 3. Proporcionamiento de mezclas etapa 1 (unidades en % en masa) 

Cementantes (gr) Activadores (%) 

CSA CV EAH Agente alcalino Ca(OH)2 

30 

70  Na2SiO3 + NaOH 

2, 4, 6, 7, 8 
- 

 70 

70  Na2SO4 

2, 4, 6 

2 

 70 

70  K2SO4 

2, 4, 6  70 

70  Na2CO3 

2, 4, 6  70 

 

De acuerdo con lo observado en los resultados de resistencia a la compresión 

obtenidos, se seleccionaron los siguientes grupos de activadores 2% Na2SO4 + 2% 

Ca(OH)2 y 2% K2SO4 + 2% Ca(OH)2 y en caso del grupo de activadores Na2SiO3 + 

NaOH mostró mejores resultados el 7%. En el caso del CaCO3, se tomó la decisión de 

eliminarlo debido a que las matrices de las pastas con este activador mostraron alta 

porosidad en comparación con las pastas con los otros activadores.  

 

3.2.3 Etapa 3. Elaboración de sistemas activados. 

Esta etapa consistió en la elaboración de mezclas de cementos híbridos con los 

activadores seleccionados en la etapa 2. con el objetivo de evaluar el efecto de los 

diferentes agentes activadores en la activación de las pastas de cementos híbridos. Se 

estudió la cinética de hidratación mediante análisis de calorimetría isotérmica y 

tiempos de fraguado, en edades tempranas menor a 7 días, los cuales se determinaron 

utilizando un aparato Vicat y velocidad de pulso ultrasónico (UPV). Además, se 

realizaron análisis por DRX a las primeras horas de hidratación, para observar fases 

formadas que tengan una influencia en las propiedades desarrolladas. Las pastas fueron 

elaboradas con una relación líquido/sólido de 0.45, donde los cementantes fueron 

considerados como sólidos y aparte los activadores. Las proporciones de las mezclas 

se presentan en la Tabla 5. Previo al mezclado los activadores se disolvieron en el agua 

de mezcla, los tiempos de mezclado se llevaron a cabo de acuerdo a la normativa 

ASTM C305 [93], después del mezclado, las pastas se colocaron en moldes para 
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elaborar muestras cúbicas de 25.4 mm, posteriormente se desmoldaron a las 24 hr y se 

llevaron a curado en humedad en un contenedor de plástico sellado para realizar 

posteriormente ensayos a compresión a las edades de 7, 14, 28, 90, 180, y 365 días, en 

una máquina de compresión ELE International ADR-Auto V2.0 Range, aplicando una 

velocidad de carga de 500 N/s propuesta por [94], ya que no existe normativa 

disponible para este tipo de muestras. Posterior a los ensayos mecánicos, se extrajeron 

fragmentos de cada sistema a las diferentes edades de ensayo, los fragmentos se 

colocaron en inmersión en alcohol isopropílico para detener las reacciones de 

hidratación. La inmersión de las muestras en alcohol se mantuvo durante 4 días [95]. 

Posteriormente se retiró el alcohol de las muestras y fueron colocadas en un horno a 

40°C durante un periodo de 3 días, para evaporar el alcohol que pudiera quedar dentro 

de la porosidad de la muestra. Después del frenado de la hidratación, se procedió a la 

preparación de muestras de cada uno de los sistemas para su posterior análisis 

microestructural. Se prepararon polvos para su posterior análisis por medio de 

difracción de rayos X (DRX), análisis termogravimétrico (TGA/DTG), espectroscopia 

infrarroja por transformada de fourier (FT-IR), y muestras pulidas para su posterior 

análisis por microscopia electrónica de barrido (MEB/EDS). Las diferentes técnicas 

de caracterización empleadas en esta investigación serán descritas en la sección 3.3 

(Técnicas de caracterización) de este documento. 

 

Tabla 4. Proporciones de los sistemas activados CH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sistema 
Relación 

L/S 

Cementantes (gr) 
Activador (%) pH 

CSA CV EAH 

CV-SSNH 

0.45 30 

70  Na2SiO3+NaOH 
13.89 

EAH-SSNH  70 7 

CV-NSCH 70  Na2SO4+CaOH 
13.75 

EAH-NSCH  70 4 

CV-KSCH 70  K2SO4+CaOH 
13.98 

EAH-KSCH  70 4 
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3.2.4 Etapa 4. Elaboración de sistemas con adición de microsílice. 

Una riesgo importante que pudiera surgir al combinar materiales cementantes 

como los propuestos en esta investigación, es la excesiva formación de etringita, 

causada por una elevada concentración de sulfatos y una fuente de aluminio procedente 

de la CV y EAH, tal como se menciona [96,97]. En el caso de los sistemas propuestos 

en este estudio el CSA es una fuente alta en sulfatos y al incorporar una fuente de 

sulfato externa mediante los activadores y la fuente de aluminio de los cementantes 

suplementarios propuestos, se pudiera presentar dicho riesgo en cuanto a la formación 

de etringita tardía. Debido a lo antes mencionado se planteó introducir MS con la 

finalidad de prevenir la formación de etringita, mediante diferentes mecanismos, 

reaccionando con productos de hidratación disponibles ya sea puzolánicamente o 

reaccionando durante la activación alcalina y de manera física como sitios de 

nucleación.  

En esta etapa se fabricaron pastas de los sistemas activados en las que se 

implementó un 3% y 5% de microsílice, con el fin de contrarrestar a largo plazo los 

posibles efectos adversos de la formación de etringita y evaluar las propiedades 

mecánicas desarrolladas por estos sistemas activados a largo plazo. De igual manera, 

estas mezclas fueron elaboradas, de acuerdo con los procedimientos descritos 

previamente en la etapa 2, tiempos de mezclado, desmoldado, tiempos de curado de 7, 

14, 28, 90, 180 y 365 días y curado en humedad. Las proporciones de los sistemas con 

MS se describen a continuación (Ver Tabla 5). 
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Tabla 5. Proporciones de los sistemas híbridos con microsílice. 

Sistema 
Relación 

L/S 

Cementantes (gr) 
Activadores (%) 

CSA MS CV EAH 

CV-SSHN 

0.45 30 3 y 5 

70  Na2SiO3+NaOH 

CV-MS3%-SSHN  

7% 

CV-MS5%-SSHN  

EAH-SSHN  70 

EAH-MS3%-SSHN  

EAH-MS5%-SSHN  

CV-NSCH 70  Na2SO4+Ca(OH)2 

CV-MS3%- NSCH  

4% 

CV-MS5%- NSCH  

EAH- NSCH  70 

EAH-MS3%- NSCH  

EAH-MS5%- NSCH  

CV-KSCH 70  Ka2SO4+Ca(OH)2 

CV-MS3%- KSCH  

4% 

CV-MS5%- KSCH  

EAH- KSCH  70 

EAH-MS3%- KSCH  

EAH-MS5%- KSCH  

 

3.2.5 Etapa 5. Elaboración de mezclas de mortero. 

En esta etapa el principal objetivo consistió en extrapolar las pastas de 

cementos híbridos a mezclas de mortero, con la finalidad de fabricar un material que 

pudiera ser utilizado en construcción de una forma más realista. Los morteros se 

fabricaron manteniendo la misma relación líquido/sólido de 0.45. Los cementantes se 

mantuvieron con las proporciones descritas en la Tabla 5. En la fabricación de las 

mezclas de morteros se utilizó arena caliza como agregado fino, la cual se caracterizó 

de manera previa. Las proporciones de las mezclas de mortero fueron de 1 kg de 

cementantes por 2.75 kg de arena. El procedimiento de mezclado se realizó, de acuerdo 

con lo establecido en la norma ASTM C305 [93]. La preparación de las muestras y los 

ensayos mecánicos se realizaron de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM 

C109 [92]. Posterior al mezclado, las pastas se colocaron en moldes para elaborar 

muestras cúbicas de 50 mm, posteriormente se desmoldaron a las 24 h y se llevaron a 

curado en humedad en un contenedor de plástico sellado para realizar posteriormente 

ensayos a compresión a las edades de 7, 14, 28 y 90 días, en una máquina de 

compresión ELE International, adicional se fabricaron barras prismáticas de 285 x 25.4 

mm para realizar mediciones de cambios de longitud, las barras se fabricaron de 
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acuerdo con normativa ASTM C490 [98], para verificar la estabilidad dimensional de 

estos sistemas, las barras se mantuvieron en las mismas condiciones de curado que las 

muestras cúbicas, se realizaron mediciones de las barras cada semana durante 2 años.  

 

 

Figura 11. Esquema general del procedimiento experimental. 
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3.3 Técnicas de caracterización  

En esta sección se detallan a continuación, las diferentes técnicas de 

caracterización empleadas en esta investigación. Algunas de estas técnicas se aplicaron 

tanto para analizar las materias primas, como para examinar la microestructura de los 

cementos híbridos.  

 

3.3.1  Fluorescencia de Rayos X 

La técnica de fluorescencia de rayos X (FRX), se empleó con la finalidad de 

determinar la composición química de los materiales en términos de óxidos. En este 

procedimiento, un haz primario de rayos X, proveniente de una fuente radiactiva, 

incide sobre la muestra, donde los rayos son absorbidos o dispersados por los átomos 

del material. Cuando los rayos X se absorben por un átomo, transfiere su energía a un 

electrón de los orbitales internos, un fenómeno conocido como “efecto fotoeléctrico”. 

Si la energía de los rayos X es lo suficientemente alta, los electrones se expulsan de 

esos orbitales, generando vacantes y generando una inestabilidad en el átomo. Para 

restablecer el equilibrio, los electrones de los orbitales externos se desplazan hacia los 

internos [99]. 

Durante esta transición, la energía es liberada en forma de un fotón, cuya 

magnitud corresponde a una diferencia de energía entre los orbitales correspondientes. 

Esto genera una emisión de radiación característica del material, ya que su energía es 

propia de los átomos que lo conforman. Este fenómeno, conocido como fluorescencia, 

ocurre cuando se reemite radiación de menor energía tras la absorción de radiación de 

mayor energía. Cada elemento posee niveles electrónicos con energías específicas, lo 

que permite identificar los elementos presentes en el material [100]. El equipo 

empleado para realizar esta técnica fue un modelo Epsilon 3-XL, marca PANalytical. 

 

3.3.2 Difracción de Rayos X 

La técnica de Difracción de rayos X (DRX). Hace más de un siglo, Wilhelm 

Conrad Röentgen descubrió los rayos-X, identificando que su longitud de onda se 

encuentra en el rango de los angstroms y que poseen la capacidad de penetrar 

materiales sólidos, lo que permite observar su estructura interna. Este descubrimiento 

ha sido fundamental para desarrollar y perfeccionar diversas técnicas y herramientas 

destinadas al análisis de materiales. La técnica de difracción de rayos X se fundamenta 
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en la dispersión elástica de fotones de rayos X al interactuar con los átomos de una red 

cristalina, generando interferencia constructiva [101]. La Figura 12 muestra este 

fenómeno, donde al incidir los rayos-X sobre los planos cristalinos, permiten 

determinar los espaciamientos de la red utilizando la ley de Bragg, representada por la 

siguiente ecuación (3):  

 

nλ = 2d Sen θ 

 

Donde: 

n = Número entero (Orden de difracción) 

λ = Longitud de onda de los rayos X 

d = Distancia entre los planos cristalinos 

θ = Ángulo de incidencia de los rayos X  

 

Figura 12. Representación esquemática de la ley de Bragg [102]. 

 

La difracción de rayos X es un método utilizado para analizar la estructura 

cristalina de materiales sólidos.  Mediante el análisis se genera un patrón característico 

compuesto por picos (reflexiones), cada uno con intensidades distintas y ubicaciones 

en ángulos de difracción específicos. Estos ángulos y la posición de los picos se 

determinan por la simetría y las dimensiones de la celda unitaria del material, 

siguiendo la ley de Bragg. La intensidad de los picos depende de la naturaleza y 

número de átomos al interior de una celda unitaria. A medida que los rayos X se 

difractan por el cristal, un detector mide los ángulos (θ), es posible calcular las 

distancias entre los planos atómicos (d) correspondientes a cada fase cristalina. De este 

(3) 
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modo, la técnica de DRX genera patrones con un conjunto de picos con diferentes 

intensidades que permiten determinar las distintas estructuras cristalinas o incluso la 

identificación de fases presentes en muestras desconocidas, comparando el patrón 

obtenido con bases de datos de patrones estándar. En esta investigación, se utilizó la 

técnica de Difracción de Rayos X para identificar fases y compuestos presentes en los 

materiales analizados. Empleando un equipo Bruker D8 Advance con un detector 

Vantec. 

 

3.3.3 Microscopia Electrónica de Barrido 

La microscopia electrónica de barrido (MEB) es una técnica que se emplea para 

estudiar la microestructura de los materiales cementantes. La cual permite obtener 

imágenes con alta resolución y mayor claridad comparada con los microscopios 

ópticos. El funcionamiento de la técnica se basa en utilizar un haz de electrones 

primarios (EP), concentrado en un punto de entre 5 y 100 nm de diámetro mediante 

lentes magnéticas. Al interactuar con la parte superficial de una muestra sólida, los 

electrones se dispersan o se absorben, produciendo diferentes señales, como electrones 

retrodispersados (ERD), electrones secundarios (ES), rayos-X, electrones de Auger 

(EA), entre otras [103,104] (Ver Figura 13). 

 

Figura 13. Funcionamiento del Microscopio Electrónico de Barrido [101]. 

Esta técnica se utilizó tanto para analizar la morfología de las materias primas 

en polvo empleados en el estudio, como para examinar la microestructura de los 
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cementos híbridos (CH). En esta investigación se usó un microscopio electrónico de 

barrido modelo S-4800 de la marca Hitachi, perteneciente al IETcc en Madrid, España. 

 

3.3.4 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

La técnica de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR), 

es una técnica que se utiliza para identificar compuestos químicos y estudiar la 

estructura molecular de materiales a través de la absorción infrarroja. El principio 

fundamental de la FT-IR se fundamenta en la relación de radiación infrarroja con las 

moléculas, provocando la vibración de sus enlaces moleculares. Estas vibraciones son 

específicas de los tipos de enlaces presentes y de las estructuras químicas de la muestra 

en estudio, lo que permite identificar grupos funcionales y analizar la composición 

química. Los análisis se llevaron a cabo utilizando películas transparentes de los 

sistemas curados a 28 y 365 días. Para preparar las muestras sólidas, se mezclaron 0.01 

g de material con 0.02 g de KBr, homogeneizando la muestra (polvo) en un mortero 

de ágata. Posteriormente, se formaron pastillas en una prensa manual hidráulica, marca 

Specac, empleando una carga de 10 toneladas por 5 minutos. Una vez obtenidas las 

pastillas, fueron analizadas por FT-IR con un rango de 4000-400 cm-1, para la 

identificación de las bandas correspondientes a diferentes tipos de enlaces formados. 

El análisis se realizó utilizando un equipo NICOLET 6700 de Thermo Scientific, 

perteneciente al IETcc, Madrid, España. 

 

3.3.5 Análisis termogravimétrico 

La técnica de análisis termogravimétrico (TGA-DTG), es una técnica 

experimental mediante la cual se puede medir la masa de una muestra, con relación a 

la temperatura. Generalmente, la muestra se calienta gradualmente y se observan 

variaciones en su peso conforme aumenta la temperatura de manera uniforme. Esta 

técnica en particular es de utilidad en el estudio de materiales cementantes para 

monitorear las reacciones de hidratación, en donde se registran cambios de peso a 

medida que la muestra se calienta a una velocidad constante. En algunas 

investigaciones de materiales cementantes, se utiliza para monitorear las reacciones de 

hidratación. En la representación gráfica de TGA, se muestra el peso de la muestra en 

una curva, mientras que el DTG, que es un análisis complementario, consiste en 

calcular la primera derivada de la curva de TGA en función de la temperatura, para 
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determinar la velocidad a la que cambia la masa, estos cambios de masa se producen 

cuando la muestra pierde material de una o varias formas o reacciona con la atmósfera 

circundante [101]. El análisis termogravimétrico (TGA-DTG) de las pastas se realizó 

en muestras en polvo, en un equipo SDT Q600 (del IETcc, Madrid, España). 

Empleando una rampa de temperatura de 50°C a 1000°C con una velocidad de 

calentamiento de 10°C/min, en atmósfera de nitrógeno, y se emplearon crisoles de 

platino tanto para la muestra como para la referencia. 

 

3.3.6 Distribución de Tamaño de Partícula 

La técnica de distribución de tamaño de partícula (DTP) se utiliza para 

determinar tamaño promedio como tamaño máximo de partícula en materiales finos, 

como los polvos. Su principio se basa en la difracción de un rayo láser, donde una 

muestra de polvo ya sea en seco o suspendida en un líquido no reactivo, como alcohol 

isopropílico, atraviesa un rayo láser monocromático. De acuerdo con la teoría de 

Fraunhofer, esto genera un patrón de difracción en el detector, lo que permite calcular 

la distribución del tamaño de las partículas en el rango indicado. Para este análisis se 

utilizó un equipo MICROTRAC, modelo S3500 [105]. 

 

3.3.7 Método Blaine 

Este método se empleó para determinar la finura de los distintos materiales 

utilizados, midiendo su área superficial especifica. En esta investigación, se utilizó un 

equipo de Blaine manual de la marca (HUMBOLDT), el cual se determina el área 

superficial mediante el principio de permeabilidad al aire, obteniendo como resultado 

el área total expresada en cm²/g. esta propiedad es fundamental para la evaluación de 

los materiales en procesos de hidratación y su influencia en las propiedades mecánicas 

del producto final. 

 

3.3.8 Densidad 

La densidad es una propiedad física fundamental de los materiales, ya que 

influye directamente en su comportamiento y aplicaciones. En este estudio, la densidad 

se determinó utilizando un Multipycnometro Quantachrome, un equipo de alta 

precisión que permite medir la densidad real de los sólidos mediante la técnica de 
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desplazamiento de gas. Este valor es de gran importancia para comprender la 

estructura interna del material y su relación con otras propiedades físicas y químicas. 

 

3.3.9 Calorimetría isotérmica 

La calorimetría (CI) isotérmica es una técnica implica la medición del calor y 

la velocidad de producción de calor. Esta técnica es utilizada para investigar diversos 

procesos, ya que los cambios de entalpía están asociados típicamente con procesos 

físicos, químicos y biológicos. Una de las aplicaciones más antiguas y comunes de la 

calorimetría es el estudio de procesos de hidratación del cemento. En esta 

investigación, para estudiar el calor liberado durante la hidratación de las mezclas en 

estudio, se fabricaron pastas con una relación líquido/sólido de 0.45, la cual se fijó de 

acuerdo con la trabajabilidad observada. El ensayo se realizó a una temperatura de 

25°C. Tras obtener un equilibrio en el calorímetro, el procedimiento consistió en 

mezclar 2.25 g de soluciones con agua destilada y 5 g de polvos, durante 3 min, 

colocando un total de 7.5 g de mezcla. El ensayo se realizó en un calorímetro 

Thermométrico TAM Air (del IETcc, Madrid, España). 

 

3.3.10 Tiempos de fraguado por velocidad de pulso ultrasónico. 

La velocidad de pulso ultrasónico (UPV), se empleó para evaluar el desarrollo 

de la microestructura durante la hidratación temprana de las pastas, se utilizó un equipo 

de velocidad de pulso ultrasónico (UPV). Las mediciones de transmisión de ondas 

ultrasónicas (USWT) se realizaron con un equipo de ultrasonido (Ultra Test IP-8, 

GmbH) en el IETcc, Madrid, España. Para ello, se llenaron moldes con pastas 

preparadas mezclando 200 g de CSA-FA o CSA-GGBFS durante 3 min con 90 g de 

solución activadora. El transmisor piezoeléctrico aplicó ondas ultrasónicas (US) a una 

frecuencia de 25 kHz y una tensión de 600 V sobre las probetas de 50 mm de altura y 

50 mm de diámetro, que contenían dos transductores espaciados a 40 mm. La 

velocidad de la onda primaria onda P (vp, m/s) se registró durante un periodo de 50 

horas, con intervalos de 1 minuto, bajo condiciones controladas de laboratorio (T = 23 

°C; HR = 60%). Además, la aceleración de la onda P (ap, m/s2) se calculó a partir de 

la primera derivada de la función de la velocidad de la onda P. 
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3.3.11 Tiempos de fraguado por método Vicat 

Los tiempos de fraguado de las pastas fueron determinados mediante la prueba 

de Vicat, conforme a las especificaciones de la norma ASTM C191 [106]. Para las 

mediciones, se utilizó un aparato manual Humboldt, realizando pequeñas variaciones 

en intervalos de 10 minutos. El fraguado inicial se definió cuando la aguja alcanzó una 

profundidad de penetración de 25 mm, mientras que el fraguado final se determinó 

cuando la penetración de la aguja se encontraba a 0-5 mm de la superficie de la 

muestra. 

 

3.3.12 Resistencia a compresión 

La resistencia a compresión (RC) es un parámetro clave para la evaluar la 

calidad de los materiales de construcción y también actúa como un indicador sobre 

calidad de las mezclas en estado endurecido, estando estrechamente vinculada a su 

durabilidad. Este ensayo es esencial para determinar las posibles aplicaciones y usos 

del material de interés. Diversos factores influyen en esta propiedad, como la relación 

agua /cemento, que afecta directamente la porosidad del material, las condiciones de 

curado y las características físicas de los componentes, entre otros.  En este trabajo, 

este ensayo proporcionó información sobre como las diferentes variables que impactan 

en las propiedades mecánicas de los sistemas analizados. Las pruebas se realizaron en 

muestras cúbicas, con una máquina de compresión ELE International ADR-Auto V2.0 

Range, con una capacidad de carga de 250 kN.  

 

 

Figura 14. Ensayo de resistencia a la compresión. 
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El cálculo de la RC se determina mediante la ecuación (3):  

 

𝑓𝑚 =  
𝑃

𝐴
                                                     (3) 

Donde:  

𝑓𝑚 = Resistencia a la compresión en MPa. 

𝑃 = Carga máxima en N. 

𝐴 = Área de aplicación de la carga en mm2. 

 

3.3.13 Cambios de longitud 

Los cambios de longitud (CL) son una propiedad importante para considerar 

en los sistemas de morteros es la estabilidad dimensional. En este estudio, se evaluaron 

los cambios dimensionales de los morteros elaborados, lo cual permitió monitorear la 

estabilidad dimensional del material, en términos de contracciones y expansiones, a lo 

largo del tiempo. En matrices cementantes, estos cambios pueden estar influenciados 

por diversos factores, como la posible formación de productos expansivos (por 

ejemplo, etringita y reacción álcali-sílice RAS), así como por contracciones por secado 

y contracción química.  

Las probetas se elaboraron y monitorearon conforme a los lineamientos de la 

norma ASTM C490 [98], utilizando moldes de 25.4 mm x 25.4 mm de sección y 285 

mm de longitud. Durante la fabricación de las barras, se colocaron tornillos de acero 

inoxidable en cada extremo, los cuales se fijaron en el molde para quedar embebidos 

dentro de las barras. Para medir los cambios dimensionales, se utilizó un comparador 

de longitud con un micrómetro, siguiendo especificaciones de la norma ASTM C157 

[91]. La primera medición (L1) se llevó a cabo 24 horas después del desmoldeo, y las 

posteriores mediciones se realizaron a las 1, 2, 3, 4, 8, 13, 15, 16, 20 semanas, 

extendiéndose hasta los 2 años (L2). Antes de cada medición, el comparador fue 

calibrado con una barra metálica de 250 mm de longitud, (Ver Figura 5). 

 

 

 

 

 

Figura 15. Probeta de mortero para medición de cambios de longitud. 

28,5 cm

2,54 cm
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Figura 16. Equipo de medición de cambios de longitud. 

 

La variación en los cambios de longitud (Expansiones) de las barras se calculó 

utilizando la siguiente ecuación (4):  

 

𝐿 =  
𝐿𝑋− 𝐿𝑖

𝐺
 𝑥 100                                                  (4) 

Donde: 

𝐿 = cambio de longitud a una edad X, expresado en %. 

𝐿𝑋 = lectura de la muestra a una edad X en el comparador, menos la lectura de la barra 

de referencia a la misma edad. 

𝐿𝑖 = lectura inicial de la barra (muestra) en el comparador, menos la lectura de la barra 

de referencia en ese mismo tiempo. 

G = longitud nominal de calibración, que en este caso es 250 mm. 
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CAPÍTULO 4. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 Etapa 1. Caracterización de materiales 

En esta sección se muestran los resultados que fueron obtenidos de la 

caracterización de los materiales empleados, con el propósito de identificar sus 

características físicas y químicas. Esta información sirvió como base para la 

evaluación de los diferentes productos de hidratación formados en los cementos 

híbridos diseñados. La caracterización adecuada de los materiales es esencial para 

comprender su comportamiento durante el proceso de hidratación y para optimizar las 

propiedades finales de los cementantes desarrollados. 

 

4.1.1 Fluorescencia de rayos X y propiedades físicas de los materiales. 

La Tabla 6 presenta la composición química y las propiedades físicas de los 

materiales cementantes utilizados en esta investigación. La composición química de 

los materiales se determinó por fluorescencia de rayos X (FRX). Las densidades se 

determinaron conforme a la norma ASTM C188 [107] por medio de un picnómetro 

mediante la técnica de desplazamiento de gas, utilizando un multipycnometro 

(Quantachrome Instruments). Las áreas superficiales se determinaron según las 

especificaciones de la normativa ASTM C204 [108], empleando el método por 

permeabilidad al aire con el aparato de Blaine. Como se mencionó en la (sección 3.2.1) 

la EAH antes de ser utilizada como material cementante, debe ser sometida a molienda, 

la cual se efectuó en un molino de bolas, con carga abrasiva de 60 kg, para 4 kg de 

escoria y un tiempo de 1h 50 min. El índice de basicidad e hidraulicidad presentaron 

valores de 1.05 y 1.57 respectivamente, indicando que es una escoria básica y que 

presenta hidraulicidad de acuerdo con lo establecido en la sección antes mencionada.  
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Tabla 6. Composición química FRX (% en peso) y propiedades físicas de los 

materiales cementantes empleados. 

 

4.1.2 Distribución de Tamaño de Partícula 

La Figura 17 muestra los resultados de la distribución de tamaños de partículas 

(DTP) de diferentes materiales empleados, determinada por difracción láser con un 

equipo Microtrac S3500. Se observa que en el caso del CSA el tamaño de las partículas 

promedio se encuentra entre los 12.89 μ, el tamaño promedio de partículas de la EAH 

se encuentra entre los 16.89 μ, en cuanto al tamaño promedio de la CV es de 74.89 μ 

y la MS 16.09 μ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Óxido (% peso) CSA CV EAH MS 

Composición 

química 

SiO2 12.51 76.46 35.96 99.40 

CaO 55.09 5.85 41.71 0.17 

Al
2
O

3
 15.04 11.50 9.04 - 

Fe
2
O

3
 0.94 2.63 0.63 207 ppp 

MgO 0.88 0.36 5.75 0.15 

SO
3
 13.8 1.44 2.04 520.6 ppp 

K
2
O 0.70 0.86 0.84 - 

TiO
2
 0.68 0.56 2.76 - 

Na
2
O - 0.14 - - 

Propiedades 

físicas 

Densidad (g/cm3) 2.9 2.1 2.8 2.2 

Blaine (cm2/g) 6661 3077 3127 145658 
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Figura 17. Distribución de tamaño de partícula (DTP) del CSA, CV, EAH y MS.  

 

 

  

c) 
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4.1.3 Difracción de rayos X 

La Figura 18 muestra los resultados de los patrones de DRX de las materias 

primas, donde se identificaron picos asociados a diferentes fases cristalinas en el CSA 

principalmente ye’elimita que es su principal constituyente y belita (C2S). Además, 

estos cementos cuentan con una fuente de sulfato de calcio, la cual puede variar. En 

este caso como fuente de sulfato de calcio se observó la anhidrita. En el patrón de DRX 

de la CV, se observó un halo amorfo localizado a valores de 2 Theta (°) entre 15 y 30. 

También se identificaron picos asociados a fases cristalinas como, mullita, cuarzo y 

calcita. En el caso de la EAH, se observó un halo amorfo localizado a valores de 2 

Theta (°) entre 25 y 35 que se relaciona con la alta reactividad del material, además se 

identificaron picos asociados a fases cristalinas como la calcita y gehlenita situadas en 

la parte superior de dicho halo. [30,36]. En el patrón de MS, se observó un halo amorfo 

localizado a valores de 2 Theta (°) entre 15 y 30, así como picos asociados a fases 

cristalinas: carburo de silicio y óxido de silicio. 

 

Figura 18. Patrones de difracción de rayos X de las materias primas CSA, EAH, CV 

y MS. 
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4.1.4 Microscopia Electrónica de Barrido 

La Figura 19 muestra las micrografías de MEB de las materias primas CSA, 

EAH, CV y MS, con una resolución de 1000 aumentos, en las que se puede observar 

la morfología de cada uno de los materiales. En la micrografía del cemento CSA se 

observan aglomeraciones de partículas angulares irregulares. Las partículas de EAH 

muestran una forma angular irregular de mayor tamaño en comparación con las 

partículas de CSA. En la micrografía de la CV se observan partículas esféricas, típicas 

de las cenizas volante y algunas trazas de carbón sin quemar como impurezas. La 

morfología de las partículas de MS presenta una forma esférica, también se pueden 

apreciar aglomeraciones de estas debido a que su tamaño de partícula es muy pequeño 

a en comparación de los otros materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Imágenes de microscopia electrónica de barrido MEB de las materias 

primas. 
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4.1.5 Caracterización de la arena caliza. 

El agregado fino utilizado consistía principalmente de CaCO3 (piedra caliza) y 

se empleó tal como se encontró en la zona metropolitana de Monterrey, sin someterlo 

a ninguna preparación adicional. A continuación, se presentan las tablas que muestran 

la distribución granulométrica del agregado fino, así como una comparación de los 

límites superior e inferior recomendados por la norma ASTM C33[109] (Ver Figura 

20), y las características físicas de la arena caliza que se muestran en la Tabla 7, como, 

el peso volumétrico, absorción y densidad, los cuales fueron determinados de acuerdo 

a normativa ASTM C29 y ASTM C128 respectivamente [110,111]. 

 

Figura 20. Granulometría del agregado de la arena caliza. 

 

Tabla 7. Características físicas de la arena caliza. 

 

 

 

 

Características  

Densidad (g/cm
3
) 2.6 

Absorción (%) 3.5 

Módulo de Finura 3.15 
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4.2 Etapa 2. Selección del agente de activador 

Esta etapa presenta los resultados de resistencia a compresión (RC) de los sistemas 

de pastas preliminares después de 7 días de curado, en los cuales se evaluó una 

variedad de activadores propuestos (Ver Tabla 4), con el objetivo de promover la 

activación de la CV y la EAH en los sistemas híbridos. En la Figuras 21 y 22, los 

resultados mostraron, en general, que los sistemas activados presentaron valores de 

RC inferiores comparados con el sistema CSA 100%. Este efecto puede atribuirse a la 

disminución en la cantidad de clínker, ya que los sistemas de pastas activados 

contienen un reemplazo de hasta un 70% de CSA por CV o EAH.  

En cuanto a los sistemas activados, se observaron valores de RC inferiores en 

aquellos con un solo activador en comparación con los sistemas que utilizaban dos 

grupos de activadores. Los resultados que se muestran en la Figura 21 indicaron que, 

el sistema activado con Na2SO4 (NS) con el 4% mostró el mejor resultado de 

resistencia a la compresión, con valor de 15.4 MPa, en comparación con los sistemas 

con 2 y 6%. En los sistemas activados con K2SO4 (KS) y Na2CO3 (NC) los mejores 

resultados de resistencia se observaron en los sistemas con un 2% de activador, con 

valores de 10.7 y 9 MPa respectivamente.  

Para los sistemas con dos grupos de activadores, representados en la Figura 21, se 

observó un mejor desempeño general, con un incremento de resistencia mecánica 

superior al 70%. En particular, los sistemas activados con NSCH y KSCH al 4 y 6 % 

mostraron un rendimiento superior, mientras que el grupo de activadores NCCH, el 

sistema con 4% presentó un mejor desempeño en comparación con los sistemas al 6 y 

8 %. Finalmente, el grupo de activadores SSNH al 7% alcanzó un valor de resistencia 

a compresión de 23 MPa, superando a los otros grupos de activadores y a los sistemas 

con un solo activador.  
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Figura 21. Sistemas preliminares CSA 30% - CV 70% a 7 días de curado. 

 

Los resultados presentados en la Figura 22, referentes a los sistemas híbridos 

activados de EAH, indican que los sistemas con Na2SO4 (NS), K2SO4 (KS) y Na2CO3 

(NC) con 2% alcanzaron los mejores valores de resistencia a compresión (RC), con 

valores de 7.3, 7.8 y 9 MPa, respectivamente, en comparación con los sistemas 

activados con 4 y 6%. De igual manera los sistemas con dos grupos de activadores, los 

sistemas activados con NSCH 4%, KSCH 4% y NCCH 4%, mostraron un rendimiento 

superior, con incremento en sus valores de resistencia del 146, 96 y 23 %, 

respectivamente, comparados con los sistemas activados con 6 y 8%. Asimismo, el 

sistema activado con SSNH al 7% presentó un valor de resistencia a la compresión de 

21 MPa, superando tanto los sistemas con otros grupos de activadores como a los 

sistemas con un solo activador. 
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Figura 22. Sistemas preliminares CSA 30% - EAH 70% a 7 días de curado. 

 

4.2.1 Discusión de resultados. Etapa 2 

Una aportación importante en esta investigación fue emplear la menor cantidad de 

agente activador sin afectar las propiedades mecánicas de los sistemas híbridos 

activados. De acuerdo con los resultados obtenidos se seleccionaron los grupos de 

activadores Na2SO4 + Ca(OH)2 4% y K2SO4 + Ca(OH)2 4%, dejando de lado el 

Na2CO3, debido a que se observaron matrices altamente porosas, esto se observó tanto 

en los sistemas con CV como en los sistemas con EAH. Con respecto al grupo de 

activadores de Na2SiO3 + NaOH se utilizó como comparativa, ya que son de los 

activadores que más se emplean para la activación de cementantes de acuerdo con la 

literatura [10,15,112]. De este grupo de activadores el porcentaje que mostró los 

mejores resultados fue el 7%, comparado con 6% que presentaba un retraso en el 

fraguado hasta las 48 h y 8% que presentaba un fraguado rápido, sin permitir su 

colocación. Realizando una comparativa entre los sistemas activados de CV y los 

sistemas de EAH, se pudieron observar valores de resistencia a compresión inferiores 

en los sistemas con EAH, este es un comportamiento ya conocido debido a que la EAH 

requiere de mayor tiempo para promover su activación y desarrollo reacciones de 

hidratación en comparación con la CV, además de requerir mayor alcalinidad para 
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promover su activación [71]. Esto se pudo corroborar con el sistema de EAH activado 

con SSNH 7%, que fue el sistema con mayor porcentaje de activador. 

 

4.3 Etapa 3. Cinética de hidratación  

 

4.3.1 Calorimetría isotérmica y tiempos de fraguado por UPV 

En esta sección se muestran los resultados de calorimetría isotérmica, la cual 

proporciona información sobre la formación de fases hidratadas mediante la liberación 

de calor durante el proceso de hidratación de pastas de cemento CSA 100% y las pastas 

de cemento híbrido activadas CH, con diferentes grupos de activadores. Así como los 

resultados de mediciones de velocidad de pulso ultrasónico UPV. En comparación con 

los resultados de calorimetría isotérmica, las curvas se dividieron en diferentes etapas 

o periodos, en el caso de las curvas mostradas por UPV, se observa para cada uno de 

los sistemas un comportamiento similar, pero con tiempos un poco desfasados con 

respecto a los de calorimetría isotérmica. Varios autores han destacado una correlación 

entre los resultados de la UPV y los obtenidos mediante calorimetría isotérmica [113–

115]. 

La (UPV), es una técnica empleada para supervisar el proceso de hidratación 

inicial del cemento, ofreciendo información importante sobre el fraguado y la 

densificación del material. Las curvas de velocidad de la onda P (vp) representan las 

reacciones de hidratación del cemento. La primera derivada de la curva, denotada 

como p, que refleja la aceleración de la onda P (ap), identifica el valor máximo de una 

reacción química. La presencia de múltiples picos en estas curvas indica la existencia 

de diversas reacciones o distintas etapas de una reacción específica [113,116]. 

En la Figura 23 se observa el flujo de calor y UPV del sistema CSA 100%. En 

la Figura 23(a), se observó que la liberación total de calor a las 50 h fue de 165 J/g, 

siendo este el sistema con la mayor liberación de calor total y mayor velocidad de 3319 

m/s (Ver Figura 23c), en comparación con las pastas activadas con SSNH 7%, NSCH 

4% y KSCH 4% tanto de CV como EAH. En la Figura 23(b) se observan las primeras 

10 horas de hidratación, donde se presentaron varias señales que han sido reportadas 

en este tipo de cementos [117,118]. Periodo (I) periodo inicial, donde ocurre una 

disolución de una cantidad de cemento al tener contacto con el agua, propiciando la 

formación de fases hidratadas en los primeros minutos; La primera señal apareció a 

los 15 minutos. De igual manera en UPV a las primeras 10 horas de hidratación (Ver 



54 

Figura 23c) desde el origen hasta el punto 1 a los 15 min el valor de UPV se elevó 

hasta 1520 m/s, indicando una primera señal.  

Periodo (II), inducción o desaceleración, en el cual sucede una disminución en 

el calor liberado dando lugar a una menor disolución de ye’elimita. Durante este 

periodo en la Figura 23(b) se observó una disminución en el calor liberado, y en la 

curva de UPV (Ver Figura 23c) dicho periodo se observó aproximadamente a las 1.5 

h, mostrando una disminución en los valores de velocidad 1426 m/s, este 

comportamiento indicó una ralentización de las reacciones de hidratación.  

Seguido se presentó el periodo (III) de aceleración, en la Figura 23(b) se 

observó un hombro a los 1.8h, indicando el inicio de reacciones de hidratación hacia 

el pico principal que se presentó a las 2.1 h, el cual corresponde al fraguado de la pasta 

de cemento CSA. Mientras que en la curva de aceleración (Ver Figura 23d) dicho 

hombro se presentó a las 2 h y el pico principal a las 2.8 h entre los puntos 2 al 3 con 

un poco de desfase en tiempo, estas señales presentaron un aumento en la velocidad 

de 1520 m/s y 2942 m/s respectivamente. En este punto se pudo observar que, tanto 

en la curva de flujo de calor como en la curva de aceleración, dicho sistema alcanzó 

su punto máximo, lo que indica una mayor actividad de reacciones de hidratación. En 

este momento se  produce una mayor hidratación de la ye’elimita, lo que da lugar a la 

formación de etringita, el principal producto de hidratación formado en los CSA, 

responsable del fraguado y endurecimiento de la pasta [119]. Finalmente, después de 

las 4 h se observó una estabilización de las reacciones de hidratación tanto en las curvas 

de calorimetría isotérmica como en las curvas de UPV. 
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Figura 23. Sistema CSA 100%: (a) calor y flujo de calor; (b) ampliación; (c) curvas 

de velocidad y aceleración de impulsos ultrasónico; (d) ampliación. 

 

En la Figura 24 y Figura 25 se muestran los resultados de flujo de calor y UPV 

de los sistemas CV-SSNH 7% y EAH-SSNH 7% respectivamente. Los resultados 

mostraron que las curvas de flujo de calor de estos sistemas presentaron una taza de 

calor inferior y un retraso en cada uno de los periodos de hidratación en comparación 

con el sistema CSA 100% y los sistemas activados con NSCH 4% y KSCH 4% de CV 

como EAH. La Figura 24(b) muestra el calor total liberado después de 50 horas fue de 

101 J/g, aproximadamente 30% menor que el sistema CSA 100%, mientras que en la 

Figura 24(c) se observó una velocidad total de 3061 m/s a las 50 horas.  

En el caso de la Figura 24(b) muestra de manera detallada las primeras 10 horas 

del sistema CV-SSNH 7%. En este sistema el periodo inicial se presentó a los 20 min, 

5 minutos más tarde que el sistema CSA 100%, En la curva de UPV a las primeras 10 

horas de hidratación (Ver Figura 24(d)) se observó una señal a los 20 min y un aumento 

en el valor de velocidad a 410 m/s, que concuerda con el comportamiento en la curva 

de calor.  
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Posteriormente, la curva de calor liberado presentó una disminución del flujo 

de calor hasta las 2.5 h, de igual manera en la curva de UPV se presentó una 

disminución en la curva de aceleración situada entre los puntos 1 y 2, indicando una 

desaceleración en las reacciones de hidratación correspondiente al periodo de 

inducción. Seguido del periodo de inducción, en la Figura 24(b) se observó una señal 

a las 4.8 h correspondiente al periodo (III) de aceleración. De igual manera en la Figura 

24(d) esta misma señal se pudo observar en la curva de aceleración entre el punto 2 y 

3, alcanzando su punto máximo, acompañado de un aumento de velocidad de 1340 

m/s a las 4.8 h.  

Después del periodo de aceleración, en la Figura 24(a) este sistema presentó un 

segundo periodo de inducción periodo (IV), con una disminución en el flujo de calor, 

prolongándose hasta las 15 h, este comportamiento también se observó en la curva de 

aceleración de la Figura 24(c), hasta las 15 h. Posteriormente, la Figura 24(a) presentó 

un aumento en el calor liberado a las 28 h, este aumento dio lugar a un segundo periodo 

de aceleración periodo (V), mientras que en la curva de aceleración se observó a las 

25 h entre el punto 4 y 5, en este punto se observó un aumento en la velocidad a 1929 

m/s. Posteriormente después de las 40 horas la curva de calor de la Figura 24(a) y la 

curva de aceleración de la Figura 24(c) presentó una estabilización de las recciones de 

hidratación.  
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Figura 24. Sistema CSA-CV-SSNH 7%: (a) calor y flujo de calor; (b) ampliación; (c) 

curvas de velocidad y aceleración de impulsos ultrasónico; (d) ampliación. 

 

Por otro lado, el sistema EAH-SSNH 7% en la Figura 25(a) después de 50 

horas, el calor total liberado fue de 61 J/g, mientras que en la UPV (Ver Figura 25c) 

se observó una velocidad total de 2000 m/s a las 50 horas. En la Figura 25(b) en las 

primeras 10 h de hidratación se observó que el periodo inicial se presentó a los 18 min, 

de igual manera en UPV (Ver Figura 25(d) en las primeras 10 horas de hidratación se 

observó un aumento en la velocidad de 1670 m/s en el mismo tiempo situado desde el 

origen hasta el punto 1. Después en el Periodo II de la Figura 25(b) hasta las 6 horas, 

se presentó un periodo de inducción indicando una disminución en el flujo de calor, 

en el caso de la UPV (Ver Figura 25(d)) este mismo comportamiento se pudo observar 

entre el punto 1 y 2, aunque no de manera tan detallada. 

En el periodo (III) de la Figura 25(b) se observó una señal correspondiente al 

periodo de aceleración a las 9.5 h, mientas que en la Figura 25(d) en la UPV dicha 

señal se presentó del punto 2 al 3 donde el aumento de velocidad fue de 1852 m/s. 

Después del periodo de aceleración la curva de flujo de calor presento una disminución 

en el periodo (IV) (Ver Figura 25(a)), este mismo comportamiento se pudo observar 
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en la curva de velocidad (Ver Figura 25(c)) después del punto 3 y hasta las 50 horas 

de hidratación. En cuanto al comportamiento de la curva de calor acumulado de la 

Figura 25(a), como la curva de velocidad de la Figura 25(d), muestran un 

comportamiento de forma ascendente hasta las 50 horas, que pudiera ser indicativo de 

que existen reacciones de hidratación posteriores a este periodo de tiempo, lo cual 

correspondería a un segundo periodo de inducción, periodo (V), similar al mostrado 

por el sistema de CV-SSNH 7% (Ver Figura 24(a)) con el mismo activador. 

 

 

Figura 25. Sistema CSA-EAH-SSNH 7%: (a) calor y flujo de calor; (b) ampliación; 

(c) curvas de velocidad y aceleración de impulsos ultrasónico; (d) ampliación. 

 

Las Figura 26 y Figura 27 presenta los resultados de flujo de calor y UPV de 

los sistemas CV-NSCH 4% y EAH-NSCH 4%. En la Figura 26(a), se observa que la 

liberación total de calor a las 50 h fue de 115 J/g, y una velocidad total de 3200 m/s a 

las 50 h Figura 26(c). En la Figura 26(b) se observan las primeras 10 horas de 

hidratación, donde se presentan diferentes señales que indican los diferentes periodos 

de hidratación. La primera señal se presentó a los 17 min periodo (I). De igual manera 

en UPV en las primearas 10 horas de hidratación (Ver Figura 26(d)) la primera señal 
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se observa desde el origen hasta el punto 1 a los 15 min, mostrando un aumento de 

velocidad de 335 m/s, seguido de este periodo, aproximadamente hasta las 1.5 h se 

presentó un periodo (II) de inducción en la Figura 26(b), en el caso de la UPV este 

comportamiento se observa en la curva de aceleración de la Figura 26(d) entre los 

puntos 2 y 3, aproximadamente hasta las 2.5 horas. 

La segunda señal observada en la Figura 26(b) se presentó a las 2.09 h en el 

periodo (III), en el caso de la Figura 26(d) se detecta una señal a 1.11 h previo al pico 

principal que se aprecia a las 2.7 h en la curva de aceleración, mostrando un aumento 

de velocidades de 1547 m/s y 2482 m/s respectivamente, este comportamiento 

pareciera concordar por lo mostrado en la UPV del sistema CSA 100%. Nuevamente 

tanto la curva de flujo de calor como en la UPV presentaron una disminución en el 

calor liberado periodo (IV) hasta las 3.5 h (Ver Figura 26(b)) y una disminución en la 

curva de aceleración hasta las 4.7 h (Ver Figura 26(d)). 

Seguido del segundo periodo de inducción (IV) la curva de flujo de calor de la 

Figura 26(b), mostró una tercera señal menos intensa a las 4.4 horas, correspondiente 

a un segundo periodo de aceleración (V). De igual forma en la UPV se observa la 

misma señal en la curva de aceleración a las 5.4 h y un aumento de velocidad 2893 

m/s entre los puntos 4 y 5, (Ver Figura 26(d)). Posterior a la tercera señal que presentó 

este sistema, después de las 7 horas aproximadamente tanto. La curva de flujo de calor 

como la curva de aceleración en la UPV mostraron una estabilización hasta las 50 

horas de hidratación.  
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Figura 26. Sistema CSA-CV-NSCH 4%: (a) calor y flujo de calor; (b) ampliación; 

(c) curvas de velocidad y aceleración de impulsos ultrasónico; (d) ampliación. 

 

En tanto, el sistema EAH-NSCH 4% de la Figura 27(a), presentó una liberación 

total de calor a las 50 horas de hidratación fue de 89 J/g, y en el caso de la UPV 

presento un aumento de velocidad total a las 50 h de 2558 m/s, con valores inferiores 

comparado con los sistemas CV-NSCH 4% y el sistema CSA 100%. En cuanto al 

desarrollo de la cinética de hidratación este sistema en las primeras 10 horas de 

hidratación, la Figura 27(b) presentó un periodo de inicial (I) a los 15 min, asociada a 

la disolución inicial de los sólidos con el agua de mezcla. En la UPV en las primeras 

10 horas de hidratación Figura 27(d) la señal principal se observó a los 15 min desde 

el origen hasta el punto 1, mostrando un aumento de velocidad a 1635 m/s. Seguido 

de esto, en la curva de flujo de calor de la Figura 27(b), se presentó el periodo de 

inducción entre los 30 min y 1.5 h, mientras que en la UPV Figura 27(d) este periodo 

se presentó más tarde, entre 1.5 h y 2.3 h. Posteriormente en la Figura 27(b), la curva 

de flujo de calor presentó un aumento, que dio lugar al pico principal que sería el 

periodo de aceleración (III) a las 2.1 h. De igual manera esta misma señal se pudo 

observar en la curva de aceleración a las 2.7, situada entre los puntos 2 y 3, seguido 



61 

del periodo de inducción, mostrando un aumento de velocidad 1876 m/s h (Ver Figura 

27d).  

En el periodo (IV) en la Figura 27(b) la curva de flujo de calor presentó una 

disminución entre las 3.5 h y las 6 h aproximadamente correspondiente a un segundo 

periodo de inducción, en la UPV este mismo comportamiento se observó en la curva 

de aceleración de la Figura 27(d), entre los puntos 3 al 4, además de presentar una 

disminución de la velocidad 1860 m/s.   

La Figura 27(b) a las 7.4 horas, la curva de flujo de calor presentó una señal 

correspondiente a un segundo periodo de aceleración, con menor intensidad que el 

pico principal, así mismo en la UPV de la Figura 27(d), entre el punto 4 al 5 se presentó 

un aumento de velocidad a 2096 m/s entre las 6 y 10 horas, concordando con la señal 

observada en la curva de flujo de calor. Por último, se pudo observar en la Figura 27(a) 

que después de las 10 horas de hidratación. Mientras que en la UPV (Ver Figura 27(d)) 

se pudo apreciar un pequeño periodo de inducción, y enseguida un tercer periodo de 

aceleración a las 12 horas, posteriormente después de las 20 horas, la UPV mostró ya 

una estabilización de las reacciones de hidratación.  

 

Figura 27. Sistema CSA-EAH-NSCH 4%: (a) calor y flujo de calor; (b) ampliación; 

c) curvas de velocidad y aceleración de impulsos ultrasónico; (d) ampliación. 
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Las Figura 28 y Figura 29 presenta los resultados de flujo de calor y UPV de 

los sistemas CV-KSCH 4% y EAH-KSCH 4%. En la Figura 28(a), se observó que la 

liberación total de calor a las 50 h fue de 104 J/g, y una velocidad total de 2861 m/s a 

las 50 h Figura 28(c). En la Figura 28(b) se observan las primeras 10 horas de 

hidratación del sistema CV-KSCH 4%, donde se aprecian de forma más detallada los 

diferentes periodos de hidratación. La primera señal apareció a los 16 min periodo (I). 

De igual manera en UPV en las primearas 10 horas de hidratación (Ver Figura 28(d)) 

la primera señal se observó desde el origen hasta el punto 1 a los 15 min, mostrando 

un aumento de velocidad de 354 m/s. Seguido de este periodo, aproximadamente hasta 

las 1.5 h se presentó un periodo (II) de inducción en la Figura 28(b), en el caso de la 

UPV este comportamiento se observó en la curva de aceleración de la Figura 28(d) 

entre los puntos 2 y 3, aproximadamente hasta las 1.7 horas. 

La segunda señal observada en la Figura 28(b) se presentó a las 1.9 h en el 

periodo (III), en el caso de la Figura 28(d) se observó una señal a 1 h previo al pico 

principal que se observó a las 2.2 h en la curva de aceleración, mostrando un aumento 

de velocidades de 1539 m/s y 2421 m/s respectivamente, este comportamiento 

pareciera concordar por lo mostrado en la UPV del sistema CSA 100%. Nuevamente 

tanto la curva de flujo de calor, como en la UPV presentaron una disminución en el 

calor liberado periodo (IV) hasta las 3.2 h (Ver Figura 28b) y una disminución en la 

curva de aceleración hasta las 4 h (Ver Figura 28(d)). 

Seguido del segundo periodo de inducción (IV) la curva de flujo de calor de la 

Figura 28(b), mostró una tercera señal menos intensa a las 4.4 horas, correspondiente 

a un segundo periodo de aceleración (V). De igual forma en la UPV se observó la 

misma señal en la curva de aceleración a las 4.4 h con un aumento de velocidad 2731 

m/s entre los puntos 4 y 5, (Ver Figura 28(d)). Posterior a la tercera señal que presentó 

este sistema, después de las 9 horas aproximadamente, tanto la curva de flujo de calor 

como la curva de aceleración en la UPV mostraron una estabilización de las reacciones 

de hidratación. 
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Figura 28.Sistema CSA-CV-KSCH 4%: (a) calor y flujo de calor; (b) ampliación; 

(c) curvas de velocidad y aceleración de impulsos ultrasónico; (d) ampliación. 

 

Por otro lado, el sistema EAH-KSCH 4% de la Figura 29(a), mostró una 

liberación total de calor a las 50 horas de hidratación de 91 J/g, y en el caso de la UPV 

presento un aumento de velocidad total a las 50 h de 2365 m/s, con valores inferiores 

comparado con los sistemas CV-KSCH 4%. En la Figura 29(b) en las primeras 10 

horas de hidratación, el periodo de inicial (I) donde ocurre la disolución inicial de los 

sólidos con el agua de mezcla, se presentó a los 16 min, en el mismo tiempo que el 

sistema de CV con el mismo activador.  En la UPV en las primeras 10 horas de 

hidratación Figura 29(d) la señal principal se observó a los 15 min desde el origen 

hasta el punto 1, mostrando un aumento de velocidad a 1578 m/s. Seguido de esto, la 

curva de flujo de calor de la Figura 29(b) presentó un periodo de inducción entre los 

20 min y 1.5 h, mientras que en la UPV de la Figura 29(d) este periodo se presentó 

más tarde que en la curva de calor, entre 1.2 h y 1.6 h, con un tiempo muy corto. 

Posteriormente en la Figura 29(b), la curva de flujo de calor presentó un aumento, que 

dio lugar al pico principal el periodo de aceleración (III) a las 1.6 h. De igual manera 

esta misma señal se pudo observar en la curva de aceleración a las 2 h, situada entre 

los puntos 2 y 3, seguido del periodo de inducción, presentando un aumento de 
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velocidad 1688 m/s (Ver Figura 29(d)). En el periodo (IV) en la Figura 29(b) la curva 

de flujo de calor presentó una disminución entre las 2.5 h y 3.6 h aproximadamente, 

correspondiente a un segundo periodo de inducción. En UPV de la Figura 29(d) este 

mismo comportamiento se observó en la curva de aceleración, entre los puntos 3 al 4, 

además de presentar una disminución de la velocidad 1671 m/s.   

La Figura 29(b) a las 4.8 h la curva de flujo de calor presentó una señal 

correspondiente a un segundo periodo de aceleración (V), en seguida presentó un 

pequeño hombro a las 8.7 h, con menor intensidad que el pico principal. Así mismo en 

la UPV de la Figura 29(d), entre el punto 4 al 5 se presentó un aumento de velocidad 

a 1857 m/s entre las 4 y 7 horas, concordando con la señal observada en la curva de 

flujo de calor. Por último, se pudo observar en la Figura 29(a) después de las 10 horas 

de hidratación, la curva de flujo de calor presentó una estabilización de las reacciones 

de hidratación después de las 15 h. Mientras que en la UPV (Ver Figura 29(d)) se pudo 

apreciar un pequeño periodo de inducción entre las 6.7 y 8 h, con una disminución en 

la velocidad de 1836 m/s, enseguida se observó un aumento de la velocidad a 2203 

m/s a las 7.7 h, que pareció concordar con la pequeña señal observada a las 8 horas en 

la curva de flujo de calor. Al igual que en la curva de flujo de calor, la curva de UPV 

después de las 15 horas mostró una estabilización en las reacciones de hidratación 

hasta las 50 horas.  
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Figura 29. Sistema CSA-EAH-KSCH 4%: (a) calor y flujo de calor; (b) ampliación; 

(c) curvas de velocidad y aceleración de impulsos ultrasónico; (d) ampliación. 

 

 

4.3.2 Difracción de rayos X a las primeras horas. 

La Figura 30 muestra los resultados de difracción de rayos X de los sistemas 

híbridos CH de (a) CV y (b) EAH, con diferentes grupos de activadores SSNH 7%, 

NSCH 4% y KSCH 4%, a las primeras horas de hidratación, los tiempos fueron 

seleccionados de acuerdo con las señales observadas en los análisis de cinética de 

hidratación. En general en los diferentes sistemas híbridos con los diferentes grupos 

de activadores se pudieron observar fases del CSA anhidro, como, C4A3S, C2S, además 

de fases cristalinas provenientes de las materias primas como: cuarzo y mullita 

presentes en la CV y calcita que se encuentran la EAH.  

En la Figura 30(a) y (b) los resultados mostraron que en los sistemas activados 

con SSNH 7% a 1h, 2h y 10h la principal fase observada fue thenardita (Na2SO4) (01-

074-2036). En cuanto a la formación de esta fase, se ha reportado que con una alta 

concentración de álcalis en el medio se inhibe la formación de etringita dando lugar a 

la formación de otras fases [120,121]. Además de la formación de thenardita, los 
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patrones de difracción de la Figura 30(a) activados con SSNH 7%, se pudieron 

observar reflexiones de fases sin hidratar como belita y ye’elimita. Así mismo, en el 

sistema de la Figura 30(b) se observaron las mismas fases sin hidratar, pero siendo 

más las reflexiones observadas en los sistemas con EAH que en los sistemas con CV. 

También en estos sistemas se pudo observar un halo amorfo entre los 25° y 35° 2 theta, 

indicando una fracción amorfa menos notoria en estos sistemas activados, comparados 

con la materia prima de EAH (Ver Figura 18). 

En la Figura 30(a) en los sistemas activados con NSCH 4% a las 2h, 4h y 6h se 

observaron señales de etringita y una disminución en las señales de difracción de la 

ye’elimita, lo cual indicó que estos sistemas desde las primeras horas presentaron 

mayor grado de reacción y por lo tanto mayor desarrollo de productos hidratados en 

comparación con los sistemas activados con SSNH 7%, algo similar sucedió con los 

sistemas activados con KSCH 4% donde se observó la presencia de etringita como 

fase principal a partir de las 2h, 4h y 6h. En los sistemas de la Figura 30(b) activados 

con NSCH 4% Y KSCH 4%, también se apreció un halo amorfo entre los 27° y 35° 2 

theta, menos pronunciado que en los sistemas activados con SSNH 7%. Al igual que 

en los sistemas con CV activados con NSCH y KSCH 4%, en los sistemas de Figura 

30(b) activados con NSCH 4% la principal fase hidratada desde las 2h, 4h y 6h, fue la 

etringita, y lo mismo sucedió en los sistemas activados con KSCH 4% a las 2h, 4h y 

6h, además en estos sistemas se puede observar en el patrón de escoria a las 2h la 

presencia de arcanita (K2SO4) proveniente principalmente del activador, que 

posiblemente a las dos horas de hidratación aún no se lograba una mayor disolución 

de este. En cuanto al efecto que prestaron los activadores en los sistemas activados, se 

ha reportado que tanto el sulfato de sodio como el sulfato de potasio en los CSA acelera 

las reacciones en edades tempranas [122]. Por esta razón en los sistemas activados de 

CV y EAH activados con NSCH y KSCH 4%, desde las primeras se presentó la 

formación de etringita. 
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Figura 30. Difracción de rayos X primeras horas de hidratación de pastas de 

sistemas híbridos con diferentes grupos de activadores a edades seleccionadas: M= 

Mullita, T= Thenardita, Q= Quarzo, C= Calcita, E= Etringita, B=Belita, Y= 

Ye’elimita K=Arcanita. 
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4.3.3 Discusión de resultados. Etapa 3 

En cuanto a los resultados de colorimetría isotérmica y UPV se observó que las 

reacciones de hidratación del sistema CSA 100% mostraron los valores más altos 

comparados con los sistemas activados de CV y EAH con los diferentes grupos de 

activadores, lo que sugiere un mayor grado de reacción y que los productos de 

hidratación desarrollados en este sistema fueron mayormente exotérmicos. Esto puede 

deberse a que es un sistema compuesto por 100% clinker de CSA, y de acuerdo sus 

características químicas es un cemento de fraguado rápido, lo cual justifica la 

liberación de calor de forma abrupta. Además, los periodos de hidratación que presentó 

dicho sistema coincidieron con lo ya reportado en la literatura por diversos autores 

[113]. Los valores más bajos de calor liberado como de las velocidades de los sistemas 

híbridos activados, tanto de CV como de EAH con los diferentes grupos de 

activadores, con respecto al sistema CSA 100%. Pueden deberse al reemplazo alto de 

MCS por CSA, ya que se ha reportado que dichos materiales como reemplazo de una 

fracción de cemento pueden reducir el calor de hidratación [31].  

En cuanto al comportamiento que presentaron los sistemas activados con 

SSNH 7% de CV y EAH, se pudo observar que fueron los sistemas que presentaron 

los valores más bajos en cuanto a calor y velocidad totales a las 50 horas en 

comparación el comportamiento mostrado por los sistemas activados con NSCH 4% 

y KSCH 4% de CV y EAH y el sistema CSA 100%. Además, en cuanto a los diferentes 

periodos de hidratación, los dos sistemas presentaron tanto una menor liberación de 

calor como valores de velocidades más bajas en cada uno de ellos. Lo que pudiera 

indicar que las reacciones de hidratación en estos sistemas se dieron de forma más 

lenta y que la formación de productos de hidratación fue menor en las primeras horas. 

comparados con los otros sistemas. Por otro lado se ha reportado que las reacciones de 

hidratación del CSA se retrasan, en ambientes altamente alcalinos [123], y podría dar 

lugar a la formación de fases como thenardita (Na2SO4) [124]. Lo cual se pudo 

evidenciar de acuerdo con lo observado en los resultados de DRX a las primeras horas 

de hidratación, ya que en los sistemas activados con SSNH 7% de CV como de EAH 

la principal fase observada fue la thenardita.  

 

En los sistemas híbridos activados con NSCH 4% y KSCH 4% de CV como 

EAH, mostraron una aceleración en las reacciones de hidratación en comparación con 

los sistemas activados con SSNH 7%, lo cual se pudo observar en los resultados tanto 
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en el flujo de calor, como en los resultados de UPV. Además, el comportamiento de 

las curvas se mantuvo en tiempos cercanos a los tiempos mostrados por el sistema 

CSA 100%, en las primeras horas de hidratación. En cuanto al pico principal ubicado 

en el periodo (III)  en estos sistemas, concordó con el pico principal del sistema CSA 

pero con intensidades inferiores, el cual pudiera atribuirse al calor generado por la 

disolución de la ye’elimita y la formación de hidratos de la fracción de cemento [125]. 

De acuerdo con lo observado en los resultados de DRX en las primeras horas de 

hidratación se pudo corroborar el efecto de este grupo de activadores sobre la 

aceleración de las reacciones de hidratación tanto en los sistemas con CV como los de 

EAH, ya que desde las primeras horas de hidratación ya se presentaba formación de 

etringita como fase principal. De acuerdo con lo reportado en la literatura, la formación 

de AFt se encuentra relacionada con la concentración de Al2O, OH, Ca2, y SO4, 

además, tanto el Na2SO4, K2SO4 y CaOH2 presentan un efecto acelerador de las 

reacciones de hidratación del CSA [122,126].  

Haciendo una comparativa entre el comportamiento de los sistemas de CV y 

los sistemas con EAH activados con SSNH 7%, se observó que el sistema con EAH 

mostró un mayor retraso en los diferentes periodos de hidratación, menores valores de 

velocidad y liberación de calor, algo similar se observó en los sistemas de EAH 

activados con NSCH 4% y KSCH 4%, aunque no presentaron retrasos en los periodos 

de hidratación, si mostraron menores valores en el calor liberado, como en los valores 

de velocidades, comparados con los sistemas de CV, esto puede ser atribuible a que la 

EAH requiere de un mayor tiempo para propiciar las reacciones de hidratación 

promovidas por la activación alcalina en comparación con la CV [127].  
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4.4 Etapa 4. Resistencia a compresión y análisis microestructural de los 

sistemas activados. 

 

4.4.1 Resistencia a compresión. 

La Figura 31 y Figura 32 muestra los resultados de (RC) de las pastas compuestas 

por CSA 100% y de los CH con CV y EAH, evaluados tras 7, 14, 28, 90, 180 y 365 

días de curado, utilizando diferentes grupos de activadores descritos previamente (Ver 

Tabla 5). En general, los resultados de RC mostraron que, en edades iniciales de 7 días, 

los cementos híbridos activados presentaron un menor desarrollo de resistencia a la 

compresión, con valores entre 15 y 23 MPa, en comparación con el sistema de CSA 

100%. Esta lenta evolución de la resistencia a compresión en etapas iniciales es una 

característica común [128]. Sin embargo, se observó que en la mayoría de los casos, 

los sistemas activados de CV y EAH superan los 20 MPa a los 14 días, 

independientemente del grupo de activador utilizado, Esto sugiere un efecto positivo 

del medio alcalino proporcionado por los diferentes grupos de activadores, lo que 

demuestra su efectividad para promover la activación de los sistemas reemplazados 

[129].  

Los resultados mostraron que los sistemas activados de CV Figura 31 presentaron 

mayores valores de resistencia a la compresión a 7 días comparados con los sistemas 

de EAH Figura 32, independientemente del grupo de activador utilizado. Esto puede 

atribuirse a la lenta reacción de la EAH, ya que requiere más tiempo para promover 

sus reacciones en el medio alcalino. Otra posible razón es el mayor contenido de calcio 

en estos sistemas, ya que se ha reportado en la literatura que en ambientes de pH >13, 

la solubilidad del calcio se inhibe [123,130], lo cual podría propiciar una reacción más 

lenta de los productos de hidratación en estos sistemas. A partir de los 28 días y hasta 

365 días, se observó un aumento de resistencia a compresión en todos los sistemas, lo 

que indica que las reacciones de hidratación continuaban evolucionando con el tiempo 

de curado y bajo el medio alcalino. En cuanto al efecto de cada uno de los grupos de 

activadores en los CH de la Figura 31, se observó que el sistema SSNH 7% presentó 

el mayor valor de resistencia a la compresión a 7días, comparado con los sistemas 

NSCH 4% y KSCH 4%. Sin embargo, a los 28 días de curado, el desarrollo de 

resistencia de este sistema fue más lento, con un incremento del 7%, mientras que los 

sistemas NSCH 4% y KSCH 4% mostraron incrementos en los valores de resistencia 
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a compresión de 56% y 65% respectivamente, en comparación con los valores a los 7 

días de curado. 

Durante este periodo, se observó que los grupos de activadores NSCH 4% y KSCH 

4% aceleraron las reacciones de hidratación de los (CH) en comparación con el 

activador SSNH 7%. Sin embargo, a los 365 días, el sistema SSNH 7% presentó el 

mayor valor de resistencia a compresión alcanzando 46 MPa, mientras que los sistemas 

activados con NSCH 4% y KSCH 4% mostraron valores de resistencia de 42 y 38 MPa 

respectivamente. 

En cuanto a los sistemas de EAH Figura 32, se observó un comportamiento similar 

al de los sistemas activados de CV. En edades iniciales, de 7 días, el sistema con SSNH 

7% mostró el mayor desarrollo de resistencia a compresión con respecto a los sistemas 

NSCH 4% y KSCH 4%, No obstante, a los 28 días de curado, fue el sistema que 

presentó el menor incremento en el desarrollo de resistencia, con un aumentando del 

57 %, mientras que los sistemas NSCH 4% y KSCH 4% mostraron aumentos del 79% 

y 91% respectivamente. Sin embargo, a los 365 días, el sistema SSNH 7% y el sistema 

NSCH 4% presentaron un incremento en sus valores de resistencia a la compresión 

con un aumento de 181% y 207%, respectivamente, mientras que el sistema activado 

con KSCH 4% mostró un aumento del 200%.  

El mejor desempeño mostrado por los sistemas activados con NSCH 4% y KSCH 

4%, tanto en los sistemas de CV como en los sistemas de EAH, en comparación con 

el sistema activado con SSNH 7%, podría atribuirse a una mayor formación de 

etringita, promovida por los grupos de activadores empleados. Esta formación de 

etringita se presenta desde las primeras horas de hidratación, como se observó en los 

análisis de DRX realizados a las primeras horas. Además existen también algunos 

factores importantes que se tienen que tomar en cuenta sobre las características de los 

MCS, ya que pueden contribuir al desarrollo de las propiedades mecánicas de manera 

positiva o negativa, dichos factores son: el grado de amorficidad, composición 

química, índice de actividad, área superficial, distribución de tamaño de partículas, 

proporcionamiento y el período de curado[131]. Se ha reportado que los MCS pueden 

contribuir al desarrollo de la resistencia mecánica mediante la formación de productos 
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de hidratación y actúan como sitios de nucleación, favoreciendo la densificación de la 

matriz cementante y reducción de la porosidad [132,133].  

  

Figura 31. Resistencia a compresión de cementantes híbridos activados CSA 30% - 

CV 70% a 365 días de curado. 

 

Figura 32. Resistencia a compresión de cementantes híbridos activados CSA 30% - 

EAH 70% a 365 días de curado.  
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4.4.2 Difracción de rayos X 

La Figura 33 y Figura 34 presentan los resultados de difracción de rayos X 

DRX para los sistemas CSA-CV y CSA-EAH activados con distintos grupos de 

activadores: SSNH 7%, NSCH 4% y KSCH 4%, a 28 y 365 días de curado. Los 

resultados mostraron que el sistema CSA 100% hidratado con agua, así como en los 

sistemas a) CSA-CV y b) CSA-EAH activados con NSCH 4% y KSCH 4% la etringita 

(00-041-1451) sigue siendo la principal fase cristalina observada. Esto se pudo 

apreciar en los patrones de DRX de la Figura 33, donde también se identificaron 

algunas trazas de fases sin reaccionar, como ye’elimita (C4A3S) (01-071-0969) y belita 

(C2S) (00-033-0302). Además, se identificaron cuarzo (01-078-1252), mullita (01-

079-1457) y calcita (01-081-2027), fases cristalinas derivadas de las materias primas 

utilizadas.  

 

En los sistemas representados en la Figura 33(a), los sistemas activados con 

NSCH 4% y KSCH 4% muestran una mayor intensidad en los picos de etringita en 

comparación con los sistemas NSCH 4% y KSCH 4% de la Figura 33(b). Este 

comportamiento podría indicar una mayor formación de etringita, posiblemente 

atribuida a un mayor contenido de aluminio disponible en la CV.  Por otro lado, en los 

sistemas activados con SSNH 7%, mostrados en la Figura 33(a) y Figura 33(b), a 

diferencia de los sistemas activados con sulfatos e hidróxido de calcio, la fase principal 

observada fue la fase U (00-044-0272), un compuesto AFm que contiene el ión Na+ 

en su estructura: 3CaO - Al2O3 - CaSO4 -0,5Na2SO4 -15H2O. Esto se debe a que, bajo 

condiciones de pH elevado, la etringita se vuelve inestable y se forma la fase U, lo que 

favorece la formación de la fase U, según lo reportado en la literatura [134]. 
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Figura 33. DRX de sistemas a 28 días de curado. Fases cristalinas observadas: 

E=Etringita, B=Belita, Y=Yelimita, Q=Cuarzo, M=Mullita, C=Calcita, U=3CaO - 

Al2O3 - CaSO4 -0,5Na2SO4 -15H2O.  

En la Figura 34, se muestran los patrones de DRX de los sistemas activados 

tras 365 días de curado. En general los patrones obtenidos no mostraron variaciones 

significativas en comparación con los observados a los 28 días. En todos los sistemas, 

se identificaron reflexiones correspondientes a etringita, la principal fase cristalina y 

producto de hidratación del cemento CSA 100%. Las reflexiones de etringita fueron 

más intensas en los sistemas de la Figura 34(a) en comparación con los de la Figura 

34(b), lo que podría sugerir una mayor formación de esta fase en los sistemas con CV, 

posiblemente debido a una mayor disponibilidad de aluminio. No obstante, los 

sistemas activados con SSNH 7%, si mostraron un cambio con respecto los resultados 

obtenidos a los 28 días. En el sistema de la Figura 34(a), la etringita se consolidó como 

el producto de hidratacion principal, lo que podría estar relacionado con una 

disminucion del pH. En cambio, en el sistema activado con SSNH 7% de la Figura 

34(b), se mantuvo la presencia de la fase U, lo que sugiere que el pH se mantuvo 

elevado. En los sistemas de la Figura 34(a), se observó una reflexión muy intensa a 

26° 2 Theta, correspondiente al cuarzo, así como otra a 29° 2 Theta atribuida a la 

calcita. También se detectó un halo amorfo entre 20 y 35° 2 Theta, relacionado con la 
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formación de geles de aluminosilicatos. Este halo amorfo podría estar vinculado con 

un mayor grado de reacción de la CV, lo que favorece la formación de productos de 

hidratación que, a su vez, podrían influir en las propiedades mecánicas [135]. Además 

de cuarzo y calcita, se identificaron picos de mullita, una fase cristalina proveniente 

de la CV, así como algunas fases del cemento CSA que no reaccionaron, como la 

ye’elimita (C4A3S) y la belita (C2S). Por su parte, en los sistemas activados de la Figura 

34(b) se observó un halo amorfo situado entre 25 y 35° 2 Theta, lo cual podría estar 

asociado a un mayor grado de reacción de la EAH, favoreciendo la formación de 

diferentes productos de hidratación que podrían impactar las propiedades de estos 

cementantes. A 29° 2 Theta se detectó una intensa reflexión atribuida a la calcita, fase 

presente en la escoria utilizada como materia prima. Asimismo, se identificaron 

algunas fases del cemento CSA que no reaccionaron, tales como la ye’elimita (C4A3S) 

y la belita (C2S).  

 

Figura 34. DRX de sistemas a 365 días de curado. Fases cristalinas observadas: 

E=Etringita, B=Belita, Y=Yelimita, Q=Cuarzo, M=Mullita, C=Calcita, U=3CaO - 

Al2O3 - CaSO4 -0,5Na2SO4 -15H2O.  
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4.4.3  Análisis TGA-DTG 

Los resultados de los análisis TGA-DTG de los sistemas de pasta CH con 

diferentes grupos de activadores, evaluados a los 28 y 365 días de curado, se presentan 

en la Figura 35 y Figura 36. Estos análisis confirmaron la presencia de fases 

mineralógicas observadas mediante DRX en las mismas edades, mediante perdidas de 

masa, que ya han sido reportadas en la literatura [95] . En general, los resultados 

mostraron que en todos los sistemas de la Figura 35(a) y (b), excepto en los sistemas 

activados con SSNH 7%, se observó un pico entre 100 °C y 120 °C que se encuentra 

asociada a la pérdida de peso debido a la deshidratación de la etringita [124,136]. Un 

segundo pico se observó entre los 200°C y 300°C se  relaciona con la pérdida de masa 

del hidróxido de aluminio (AH3), que podría ser amorfo o microcristalino, dado que 

no fue detectado en ningún espectro de DRX [137,138]. La mayor pérdida de peso 

asociada a los picos de la etringita y AH3 se observó en el sistema de referencia 

hidratado solo con agua CSA 100%, dado que tanto el hidróxido de aluminio como la 

etringita son los principales productos de hidratación del cemento CSA. 

En los sistemas activados con NSCH4% y KSCH 4% tanto de CV como de 

EAH, se observó una menor pérdida de masa en el pico correspondiente a la etringita 

comparados con el sistema de referencia CSA 100%. Esto podría atribuirse al hecho 

de que estos sistemas contienen solo un 30% de CSA, lo que podría resultar en una 

menor formación de etringita. En el caso de los sistemas activados CV-SSNH 7% y 

EAH-SSNH 7%, se detectó un pico a los 73°C, aunque con menor intensidad en el 

sistema de la Figura 35(a) en comparación con el de la Figura 35(b). La presencia de 

esta señal en estos sistemas, posiblemente se asocia a la formación de la fase AFm 

(posiblemente la fase U detectada mediante DRX) [120]. Entre 600 y 700°C, se 

observó una señal correspondiente a la pérdida de peso debido a la descarbonatación, 

atribuible a la presencia de CaCO3 [139]. 
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Figura 35. TGA-DTG a 28 días de curado. 

 

Las curvas termogravimétricas de la Figura 36(a) y (b), correspondientes a 365 

días de curado, revelan un pico localizado entre 100°C y 120°C, asociado con la 

pérdida de peso debida a la deshidratación de la etringita [124,136]. Esta señal fue 

observada tanto en el sistema CSA 100% como en los sistemas NSCH4% y KSCH 

4%. La mayor pérdida de peso asociada a los picos de la etringita se observó en el 

sistema de referencia hidratado solo con agua CSA 100%, dado que la etringita es el 

producto de hidratación principal del cemento CSA, es lógico que está perdida sea 

mayor en el sistema de referencia que en los sistemas híbridos activados. Comparados 

con los sistemas de 28 días de curado, este sistema no mostró gran diferencia en las 

pérdidas de peso, en cuanto a la señal correspondiente al hidróxido de aluminio (AH3), 

presente en el CSA, se observó una disminución de esta señal.  

En cuanto a los sistemas activados con NSCH4% y KSCH 4% tanto de CV 

como de EAH, con respecto a los 28 días, el comportamiento fue similar, en los 

comparados con el sistema de referencia, estos sistemas presentaron una menor 

pérdida de peso en el pico correspondiente a la etringita, atribuyendo dicho 

comportamiento al alto reemplazo de CSA por CV y EAH con el que cuentan estos 
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sistemas. lo que podría sugerir una menor formación de etringita en los sistemas 

híbridos que en el sistema CSA 100%.  

Mientras que en los sistemas activados con SSNH 7%, se detectó un pico a los 

73°C, con menor intensidad en el sistema de la Figura 36(a) en comparación con el de 

la Figura 36(b). La presencia de esta señal en estos sistemas,  posiblemente se asocia 

a la formación de la fase AFm (posiblemente la fase U detectada mediante DRX) 

[120]. Finalmente, entre 600 y 700°C, se observó un pico relacionado con la pérdida 

de peso debida a la descarbonatación, atribuible a la presencia de CaCO3 [139]. 

 

Figura 36. TGA-DTG a 365 días de curado. 

 

4.4.4 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier FT-IR 

La Figura 37 y Figura 38 muestran los resultados de análisis de FT-IR de las 

pastas de cementos híbridos tras 28 y 365 días de curado, los cuales confirman y 

complementan los resultados de DRX y TGA-DTG. En la Figura 37 correspondiente 

al sistema CSA 100%, se identificaron bandas de vibración relacionadas con los 

productos de hidratación asociados a los cementos CSA. A los 3638 cm-1, se detectó 

una banda intensa atribuida a vibraciones de tensión asimétrica de los enlaces O-H de 

asociados a la portlandita (Ca(OH)2) [140]. Las bandas a 3433 cm-1 y 1660 cm-1 

corresponden a las vibraciones de tensión asimétrica de enlaces O-H y a las 
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vibraciones de deformación H-O-H del H2O, presentes en algunos productos de 

hidratación como la etringita y AH3 [82] que también fueron observados en los análisis 

de TGA-DTG. La banda a 1459 cm-1 se asocia a vibraciones de estiramiento asociada 

a los enlaces C-O, lo que indica la presencia de carbonato, derivado de un proceso de 

carbonatación donde la portlandita reacciona con el CO2 atmosférico para formar 

CaCO3.  Adicionalmente, las bandas en 1120 cm-1 y 421cm-1 están relacionadas con 

las vibraciones de estiramiento de los enlaces S-O de C4A3S y de los productos AFt 

[121]. La banda a 1000 cm-1 está relacionada principalmente a vibraciones de 

estiramiento asimétrico de los enlaces T-O (Si o Al), como ha sido reportado en 

estudios previos [141,142]. Las bandas a 870 cm-1 y 610 cm-1 corresponden a los 

aluminatos (AlO4) presentes en la ye’elimita del cemento CSA [134]. Mientras que la 

banda a 541 cm-1 se asocia a vibraciones de deformación de los enlaces Si-O, 

relacionadas con el C2S en el CSA [143]. 

En la Figura 37(a) y (b), los espectros de los sistemas activados con SSNH 7% 

mostraron diferencias con respecto al sistema CSA 100%. En ambos sistemas, tanto el 

de CV como el de EAH, se observa la banda a 3638 cm-1, atribuida a las vibraciones 

de estiramiento de enlaces O-H en la portlandita [144]. Además, se detectaron bandas 

a 3433cm-1 y 1648 cm-1, las cuales se asocian a vibraciones de enlaces H-O-H del agua 

ligada a distintos productos de hidratación [145]. La banda a 1447 cm-1, relacionada 

con las vibraciones asimétricas de los enlaces C-O del grupo CO3, indica la presencia 

de carbonatos [146]. En el sistema de la Figura 37(b), esta banda es más intensa, 

posiblemente debido a la mayor presencia de EAH, un material con alto contenido de 

calcio. A 1104 cm-1, se observa una banda correspondiente a los sulfatos, que en estos 

sistemas podría atribuirse a la formación de la fase U, tal como lo confirmaron los 

análisis de DRX (Ver Figura 33).  

En el sistema de la Figura 37(a), se identificaron bandas a 980 cm-1 y 870 cm-

1, relacionadas con las vibraciones de estiramiento asimétrico de los enlaces Si-O (Si-

O-Si). En el sistema de la Figura 37(b), estas bandas se presentan a 971 cm-1 y 870 cm-

1, y diversos autores las asocian a la formación de geles como C-S-H, N-A-S-H y 

(NC)A-S-H [84,144,147]. En la Figura 37(a), el conjunto de bandas a 793 cm-1, 723cm-

1 y 610 cm-1 se asocian con las vibraciones de deformación de los enlaces O-Si-O/Al-

O-Si [134,148]. En el sistema de la Figura 37(b), estas vibraciones están representadas 

por las bandas a 714 cm-1, 637 cm-1, 610 cm-1.  
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Los espectros de los sistemas activados NSCH4% y KSCH4%, mostrados en 

la  Figura 37(a), no presentaron diferencias significativas entre sí, con bandas que se 

atribuyen a la formación de etringita: 3638 cm-1, 3433 cm-1, 1648 cm-1, 1120 cm-1, 

respaldando los resultados obtenidos en los análisis de DRX y TGA-DTG. La banda a 

1447 cm-1, asociada a las vibraciones asimétricas de los enlaces C-O, sugiere la 

presencia de carbonatos en estos sistemas. Las bandas a 980 cm-1, y 870 cm-1 se 

relacionan con las vibraciones de estiramiento asimétricas de los enlaces Si-O (Si-O-

Si) [143], mientras que los grupos de bandas a 793 cm-1, 723 cm-1, 610 cm-1, 547 cm-

1 se asocian a vibraciones de deformación de enlaces O-Si-O/Al-O-Si [60].  

En los sistemas activados NSCH4% y KSCH4% de la Figura 37(b), se 

observan bandas a 971 cm-1 y 870 cm-1, vinculadas a las vibraciones de estiramiento 

de los enlaces Si-O [147]. Las bandas a 714 cm-1, 637 cm-1, 610 cm-1 541 cm-1 se 

asocian a vibraciones de deformación de enlaces O-Si-O/Al-O-Si. Además, la banda a 

460 cm-1, más pronunciada en los sistemas de CV que en los de EAH, se atribuye a las 

vibraciones de deformación δSi-O de los tetraedros de SiO4. La presencia de estas 

bandas respalda la formación de un gel tipo N-A-S-H [18]. 

 

Figura 37. Espectros de FT-IR de sistemas a 28 días de curado. 
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La Figura 38 muestra los espectros de FT-IR a los 365 días de curado. En 

general en el sistema CSA 100%, no se observaron cambios en las bandas de vibración 

en comparación con los 28 días de curado. En cuanto a los sistemas activados de la 

Figura 38(a) y (b), de igual manera no se observaron cambios tan significativos con 

respecto a los 28 días de curado. Las bandas a 3433 cm⁻¹ y 1644 cm⁻¹, se observaron 

en todos los sistemas de la Figura 38, las cuales se asignan a vibraciones de enlaces H-

O-H, relacionadas con el agua adsorbida en diversos productos de hidratación [140]. 

El sistema SSNH 7% de la Figura 38 (a) y (b) mostró una reducción en los 

picos y un leve desplazamiento en las bandas de absorción en comparación con el 

sistema CSA 100%. En la Figura 38(a), se observó una banda a 1466 cm-1 relacionada 

con la vibración asimétrica de enlaces C-O del grupo CO3, lo que indica la presencia 

de carbonatos [146]. En el sistema de la Figura 38(b), esta banda fue más intensa y se 

observó a 1426 cm-1, lo que se atribuye a la mayor cantidad de EAH, un material rico 

en calcio. La banda a 1096 cm-1, presente en la Figura 38(a), podría estar relacionada 

con la formación de etringita, mientras que en el sistema de la Figura 38(b) se atribuye 

a la formación de fase U, como sugieren los resultados de DRX a 365 días (Ver Figura 

34). 

En el sistema de la Figura 38(a), las bandas a 980 cm-1 y 870 cm-1 se asociaron 

con vibraciones de estiramiento asimétrico de los enlaces Si-O (Si-O-Si), mientras que 

en el sistema de la Figura 38(b), estas bandas aparecieron a 968 cm-1 y 870 cm-1. Según 

la literatura, estas bandas se vinculan con la formación de geles como C-S-H, N-A-S-

H y (NC)A-S-H [84,144,147]. El grupo de bandas observadas a 793 cm-1, 723cm-1 y 

610 cm-1 en el sistema de la Figura 38(a), y las bandas a 715 cm-1, 541 cm-1, 610 cm-1 

en el sistema de la Figura 38(b), están relacionadas con vibraciones de deformación de 

los enlaces O-Si-O/Al-O-Si [134,148].  

 Los espectros de los sistemas activados NSCH 4% y KSCH 4%, mostrados en 

la Figura 38(a), presentan patrones similares, con bandas de absorción que coinciden 

en gran medida, pero con pequeñas diferencias en intensidad que podrían estar 

asociadas a la naturaleza química de los activadores empleados. En el sistema NSCH 

4%, se observaron bandas atribuidas a la formación de etringita a 3638 cm-1, 3433 cm-

1, 1644 cm-1, 1120 cm-1, dichas señales corroboraron los resultados obtenidos por DRX 

y TGA-DTG. Las bandas relacionadas con la vibración asimétrica de enlaces C-O se 

observaron a 1487 cm-1 en el sistema NSCH 4%, y a 1444 cm-1 en el sistema KSCH 

4%, lo que indica la presencia de carbonatos. Las bandas a 980 cm-1, y 870 cm-1 se 
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asociaron con vibraciones de estiramiento asimétrico de los enlaces Si-O (Si-O-Si) 

[143], mientras que los grupos de bandas a 793 cm-1, 723 cm-1, 610 cm-1, 556 cm-1, y 

547 cm-1 se relacionaron con vibraciones de deformación de los enlaces O-Si-O/Al-O-

Si [60].  

En el caso de los sistemas activados NSCH4% y KSCH4% de la Figura 38(b), 

las bandas a 968 cm-1 y 870 cm-1 se asociaron con vibraciones de estiramiento de los 

enlaces Si-O [147]. Las bandas a 715 cm-1, y 610 cm-1 541 cm-1, se vincularon a 

vibraciones de deformación de enlaces O-Si-O/Al-O-Si. Finalmente, la banda 

observada a 460 cm-1, en todos los sistemas activados fue más pronunciada en los 

sistemas de CV que en los sistemas EAH. Esta señal corresponde a vibraciones de 

deformación δSi-O de tetraedros de SiO4, la que podría estar relacionado con la 

formación de un gel del tipo N-A-S-H, especialmente en los sistemas con CV [18]. 

 

 

Figura 38. Espectros de FT-IR de sistemas a 365 días de curado. 
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4.4.5 Microscopia Electrónica de Barrido  

El análisis microestructural se realizó para analizar el desarrollo morfológico y 

microestructural de los CH, los análisis se realizaron mediante MEB/EDS en muestras 

de 28 y 365 días, se realizaron análisis semicuantitativos puntuales de EDS en muestras 

pulidas de cada uno de los sistemas de pastas en estudio. En la Figura 39 se muestran 

las micrografías a 28 días de curado de los sistemas (a) CSA 100% y sistemas 30% 

CSA-70% CV con los diferentes grupos de activadores (b) SSNH 7%, (c) NSCH y (d) 

KSCH 4%, y la Figura 40 representa los sistemas 30% CSA-70% EAH diferentes 

grupos de activadores (e) SSNH7%, (f) NSCH 4% y (g) KSCH 4%.  

Las diferentes tonalidades que se observan en las micrografías es naturalmente 

un indicativo de diferente composición química En las micrografías se observaron 

diferentes tonalidades que corresponden a diferentes características, las zonas que se 

observan de color claro corresponden a partículas o productos sin reaccionar, mientras 

que las zonas que se tornan de un color más oscuro corresponden a la formación de 

productos de reacción en la matriz cementante.  

En la Figura 31, en el sistema CSA 100%, como en los sistemas activados se 

observaron matrices homogéneas con poca porosidad dispersa, así como la presencia 

de algunas grietas formadas en los diferentes sistemas, posiblemente generadas 

durante el ensayo a compresión, y la presencia de partículas sin reaccionar. En el caso 

del sistema CSA 100% se observaron algunas partículas de cemento anhidras con una 

morfología angular irregular y poca porosidad. El aspecto del sistema de la Figura 

39(b) es similar al de la Figura 39(d), mostrando matrices más densas y la presencia 

de partículas esféricas de ceniza volante sin anhidras más escasas en comparación con 

el sistema de la Figura 39(c), este último sistema presentó una matriz homogénea, pero 

con mayor presencia de partículas sin reaccionar y mayor presencia de grietas, que 

además de atribuirlas al ensayo mecánico, pudiera ser un sistema que cuente con mayor 

formación de etringita.  
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Figura 39. Micrografías MEB de (a) CSA 100%, (b) CSA-CV-SSNH 7%, (c) CSA-

CV-NSCH 4%, (d) CSA-CV-KSCH 4% después de 28 días de curado a (×1500). 

 

En los sistemas activados de EAH de la Figura 40 las micrografías de los 

diferentes sistemas mostraron la formación de una microestructura densas con 

porosidad escasa. En los diferentes sistemas de la Figura 40 se apreciaron grietas en 

las matrices, siendo más pronunciadas en el sistema de la Figura 40(e) posiblemente 

formadas a consecuencia del ensayo mecánico, así mismo es posible observar algunas 

partículas sin reaccionar embebidas en la matriz. Evidenciadas por las partículas 

angulares irregulares de tonalidad más clara. En estos sistemas la tonalidad más oscura 

se refiere a la matriz cementante, que se mostró de forma homogénea evidenciando 

una formación de productos hidratados. La formación de diferentes geles de 

hidratación en los diferentes sistemas se presenta más delante (Ver Figura 41). 

 

a)  b)  

d) c)  
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Figura 40. Micrografías MEB de (e) CSA-EAH-SSNH 7%, (f) CSA-EAH-NSCH 

4%, (g) CSA-EAH-KSCH 4% después de 28 días de curado a (×1500). 

 

La Figura 41, muestra el análisis composicional adquiridos por (EDS), 

representados en diagramas ternarios de CaO-SiO2-Al2O3. Cada punto representa un 

microanálisis individual de cada sistema. En los gráficos se indican las composiciones 

teóricas descritas en la literatura por diferentes autores, para geles como: C-S-H, N-A-

S-H, C-A-S-H, y C-(N)-A-S-H [18,84,149]. En la Figura 41(a) y (b) se muestran los 

sistemas activados con SSNH 7%, NSCH 4% y KSCH 4% y el sistema CSA 100% 

hidratado solo con agua. En general se observó que los conjuntos de puntos mostrados 

por los diferentes sistemas, se ubicaron cerca de las regiones representativas de geles 

ricos en calcio, lo que pudiera indicar la coexistencia de algunas fases como Ca(OH)2, 

fases tipo AFm y AFt, geles C-S-H, C-A-S-H y C-(N)-A-S-H [84]. Cabe mencionar 

que algunos de los clusters de puntos pueden estar asociados a una mezcla de fases 

cristalinas y amorfas, por los que los resultados de EDX no pueden ser indicadores 

fiables de la composición de los geles, sino que también es probable que representen 

f)  

g)  

e)  
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composiciones de fases presentes en estos sistemas, cuya presencia fue confirmada por 

DRX, TGA-DTG y FT-IR.  

En la Figura 41(a) se observaron dos grupos de puntos en la parte interior del 

diagrama, un grupo rico en calcio, situado en la parte inferior izquierda del diagrama, 

la composición química de este grupo podría asimilarse a la de un gel de tipo C-A-S-

H infiriendo que la fase predominante podría haber sido un silicoaluminato de calcio, 

tal vez asociado a la presencia de calcio en el CSA [63]. El segundo grupo, con bajo 

contenido de calcio, situado en la parte superior derecha del diagrama con una serie de 

puntos más dispersos, podría atribuirse a un gel de similar al precipitado anterior, pero 

cuya composición química, ligeramente más rica en silicio, el cual pudiera estar 

asociado a la formación de un gel de tipo C-A-S-H o (N,C)A-S-H.  

Por otro lado, en los sistemas activados mostrados en la Figura 41(b) a 

diferencia de los sistemas de la Figura 41(a), se pudo observar que independientemente 

del grupo de activador empleado en los diferentes sistemas, los análisis de EDS 

puntuales de los diferentes sistemas tendían hacia una zona con alto contenido de 

calcio, una zona en donde ya ha sido reportado que se encuentra la formación de gel 

del tipo C-A-S-H, esto pudiendo ser atribuible a la presencia de la EAH en estos 

sistemas, ya que es un material rico en calcio.  

En el caso de los sistemas SSNH 7% de la Figura 41(a) y (b) se esperaría que 

en presencia de mayor porcentaje de Na+, ocurriera la formación de un gel del tipo N-

A-S-H, además de las fases cristalinas evidenciadas para estos sistemas en análisis 

previos. Pero se ha reportado que en cementos híbridos activados basados en cenizas 

volantes es poco probable la formación de un gel tipo N-A-S-H puro, debido a que 

ocurre una mayor liberación de calcio derivada de la fracción de clinker, de esta 

manera los iones Ca2+ sustituyen de forma parcial a los iones Na+ que da lugar a la 

formación un gel del tipo C-(N)-A-S-H [147,150,151]. Un punto especifico a resaltar 

sobre el sistema activado SSNH 7% de la Figura 41(a) es que debido de la presencia 

de Na2SiO3 algunos de los análisis puntuales de este sistema, mostraron una tendencia 

hacia la formación de un gel del tipo C-(N)-A-S-H, sugiriendo la incorporación del 

silicio presente en el activador para formar un gel sin alta presencia de Ca2+. 
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Figura 41. Diagramas ternarios CaO-SiO2-Al2O3 de sistemas de pastas a) 30% CSA-

70% CV y b) 30% CSA-70% EAH, curados a 28 días.  
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En la Figura 42 y Figura 43 se presentan las micrografías de los sistemas 

híbridos activados CH de CV y EAH con diferentes grupos de activadores a 365 días 

de curado, a dicha edad se tomaron imágenes SEM para observar el desarrollo de la 

matriz cementante desarrollada, además, con la finalidad de observar las 

composiciones de productos de hidratación desarrollados, adicional, también se 

realizaron análisis semicuantitativos puntuales de EDS en muestras pulidas de cada 

uno de los sistemas de pastas en estudio, con la finalidad de poder identificar posibles 

geles de hidratación formados.  

 

La Figura 42 muestra las micrografías a 365 días de curado de los sistemas (a) 

CSA 100% y sistemas 30% CSA-70% CV con los diferentes grupos de activadores (b) 

SSNH 7%, (c) NSCH y (d) KSCH 4%. En las micrografías se pudieron observar 

diferentes tonalidades que corresponden a diferentes características, las zonas de color 

más claro corresponden a partículas anhidras, mientras que las zonas que presentan un 

color más oscuro corresponden a la formación de productos de reacción en la matriz 

cementante, en el caso del sistema de la Figura 42(a) no se observó la presencia de 

porosidad comparado con el mismo sistema a 28 días (Ver Figura 39(a)), en el caso de 

los sistemas con CV, en el sistema de la Figura 42(b) se pudo observar una mayor 

presencia de partículas de ceniza volante sin reaccionar, comparado con los sistemas 

de la Figura 42(c) y Figura 42(d) que mostraron matrices más homogéneas, además se 

observó la presencia de grietas en cada uno de los sistemas de la Figura 42, siendo más 

notorias en los sistemas de la  Figura 42(a) y Figura 42(c) lo que podría sugerir una 

mayor formación de etringita en estos sistemas.  



89 

 

Figura 42. Micrografías MEB de (a) CSA 100%, (b) CSA-CV-SSNH 7%, (c) CSA-

CV-NSCH 4%, (d) CSA-CV-KSCH 4% después de 365 días de curado a (×1500). 

 

En los sistemas de la Figura 43 muestra los sistemas 30% CSA-70% EAH con 

diferentes grupos de activadores (e) SSNH7%, (f) NSCH 4% y (g) KSCH 4%. En la 

Figura 43 los sistemas activados mostraron matrices homogéneas, con poca porosidad, 

así como partículas de CSA y EAH sin reaccionar, evidenciadas por las partículas 

angulares irregulares de tonalidad más clara, otra en estos sistemas en la tonalidad más 

oscura que se refiere a la matriz cementante, donde se registra la formación de 

diferentes productos de hidratación formados, las matrices cementantes de estos 

sistemas se observan homogéneas con escasa porosidad, además también se observó 

la presencia de grietas, que como ya se mencionó de manera previa, esta puede ser 

atribuida al ensayo de compresión. La formación de diferentes geles de hidratación en 

los diferentes sistemas se presenta más delante (Ver Figura 44). 

 

 

a)  b)  

d)  c)  
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Figura 43. Micrografías MEB de (e) CSA-EAH-SSNH 7%, (f) CSA-EAH-NSCH 

4%, (g) CSA-EAH-KSCH 4% después de 365 días de curado a (×1500). 

 

En la Figura 44(a) y (b) se muestran los resultados de los análisis de EDX de 

los sistemas de 365 días de curado, activados con SSNH7%, NSCH 4% y KSCH 4%. 

Las agrupaciones de puntos de los diferentes sistemas fueron similares a la distribución 

de 28 días. Aunque en los sistemas activados de la Figura 44(a) se observó un mayor 

número de puntos que tendían hacia la parte superior del diagrama hacia una zona rica 

en silicio, en comparación con los sistemas de la Figura 41(a) a 28 días, probablemente 

productos derivados de la reacción puzolánica de la CV, que pudieron estar 

evolucionando hacia el gel del tipo C-(N)-A-S-H, junto con puntos que tendieron hacia 

la región de la composición del gel tipo C-A-S-H.  

En el caso de los sistemas de la Figura 44(b) en general no se observaron 

diferencias significativas, ya que los conjuntos de puntos permanecieron en la misma 

zona cercana a la ubicación del gel tipo C-(A)-S-H, similar a los sistemas de la Figura 

41(b) a 28 días.  

  

e)  

g)  

f)  
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Figura 44. Diagramas ternarios CaO-SiO2-Al2O3 de sistemas de pastas a) 30% CSA-

70% CV y b) 30% CSA-70% EAH, curadas a 365 días.  
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4.4.6 Discusión de resultados. Etapa 4 

En esta sección se pudo observar el comportamiento mecánico de los sistemas 

híbridos activados, así como el efecto de los diferentes grupos de activadores alcalinos, 

en sistemas híbridos de CSA-CV y CSA-EAH a diferentes edades de curado, de 7, 14, 

28, 90, 180 y 365 días. En todos los sistemas activados independientemente del grupo 

de activador se observó un comportamiento exponencial. De manera general, en todos 

los sistemas se logró identificar una variación de las propiedades mecánicas atribuidas 

a los activadores utilizados, como al tipo de precursor; CV o EAH. De tal manera que 

esto repercute en los productos de hidratación desarrollados a las diferentes edades de 

curado. Los resultados de resistencia a compresión de los sistemas con CV presentaron 

valores de resistencia a la compresión más altos en edades iniciales, comparados con 

los sistemas con EAH. Pero a partir los 90 días de curado y hasta 365 días, se pudo 

apreciar un aumento de los valores de resistencia a compresión de los sistemas con 

EAH en comparación con los sistemas de CV. Este comportamiento fue observado 

desde las primeras horas de hidratación, el cual es un comportamiento común en la 

activación de sistemas con EAH, ya que esta requiere de un tiempo más prologado 

para el desarrollo de productos de hidratación, estudios anteriores demostraron un 

mejor comportamiento de los sistemas con EAH en edades tardías que en edades 

tempranas [127]. Lo cual pudiera indicar una mayor susceptibilidad de la EAH frente 

a los diferentes activadores [152]. En cuanto al comportamiento que mostraron los 

sistemas con CV comparados con los sistemas con EAH, en la literatura se ha 

reportado que las partículas de CV no muestran una buena interacción con álcalis como 

el Na+. Sin embargo, la CV tiene la capacidad de disminuir la porosidad de la matriz 

de cementante debido a la forma de sus partículas como a su tamaño, actuando como 

sitios de nucleación [153].  

Analizando el efecto de cada grupo de activador, se logró observar una mejor 

resistencia mecánica en edades tempranas en los sistemas activados con SSNH 7% de 

CV como de EAH, esto puede atribuirse a una mayor alcalinidad por parte de este 

activador, lo que permite una mayor disolución, mediante la producción de pequeñas 

partículas reactivas de silicato y aluminosilicatos [154]. Por otro lado, también se 

observó un mejor desempeño de los sistemas activados con NSCH 4% y KSCH 4% en 

edades iniciales de 7 días de curado. Dichos activadores presentaron una mejor 

reactividad de los sistemas con CV en comparados con los sistemas de EAH, cuyo 
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efecto se observó a edades tardías, mostrando valores de resistencia superiores a los 

observados en los sistemas con CV con los mismos grupos de activadores. El efecto 

mostrado por estos activadores en los sistemas con EAH, puede atribuirse a dos 

razones, tanto a que la escoria reacciona de manera más lenta en ambientes alcalinos 

como a que requiere de mayor alcalinidad que la CV para propiciar sus reacciones de 

hidratación. El efecto de los activadores se encuentra influenciado directamente por la 

composición química de los materiales de sustitución, según Shy y Day et al. [155] 

que analizaron el efecto de los activadores y los materiales de sustitución en la 

hidratación y la resistencia a la compresión de cementos compuestos activados 

alcalinamente. Sin embargo, la reactividad no solo se basa en la composición química 

de los materiales de sustitución, sino también en el porcentaje de amorficidad, según 

el análisis. Otra razón que rige la efectividad de los activadores es su capacidad para 

liberar los iones Na+ y K+ (sodio y potasio), que actúan como modificadores de la red 

[156], y está determinada por la capacidad del activador para disolverse en el agua de 

mezcla, y la posterior liberación del ion de interés. El desarrollo de la resistencia a 

compresión en los sistemas híbridos activados puede atribuirse tanto a la formación de 

etringita, el principal producto de hidratación del CSA [8], como a la posible 

formación de geles C-S-H, (N C)-A-S-H, y N-A-S-H [86,129,157,158]. Esto fue 

confirmado a través de los resultados obtenidos mediante técnicas de caracterización 

utilizadas para el análisis de la microestructura. 

Los resultados de DRX de los diferentes sistemas mostraron que en los sistemas 

activados con SSNH 7%, el principal producto de hidratación identificado fue la fase 

U, una fase AFm, la cual puede estar ligada con el desempeño mecánico de los sistemas 

con este activador, esta fase fue evidenciada en los sistemas con CV y EAH analizados 

a los 28 días, mientras que a los 365 días solo fue evidenciada en los sistemas con 

EAH. Diversos estudios han reportado sobre la inestabilidad de la etringita en 

ambientes altamente alcalinos [113,122,159,160], lo cual da una explicación al porqué 

de la ausencia de etringita en los sistemas con este activador, en el caso de los 

resultados de DRX del sistema con CV que ya no mostraron la presencia de esta fase 

a 365 días, pudiera deberse a una disminución en el pH y pudo haberse logrado una 

estabilización de la etringita, cuya fase principal se observó es estos sistemas. 

En los patrones de DRX de los sistemas de CV y EAH activados con NSCH 

4% y KSCH 4% se pudo observar la etringita como fase principal formada, a la cual 
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se atribuye el comportamiento mecánico mostrado por estos sistemas al igual que en 

el sistema CSA 100%. La presencia de etringita se pudo corroborar en los análisis de 

TGA/DTG con una banda mostrada entre 100 y 120°C la cual se encuentra asociada a 

la pérdida de peso debida a la deshidratación de la etringita [124,136]. Estas señales 

fueron observadas tanto en los sistemas de CV como de EAH, mostrando una menor 

pérdida de masa los sistemas de escoria que los sistemas de CV, lo que pudiera sugerir 

una mayor formación de etringita en estos sistemas que aquellos con EAH, pero 

mostrando una posible menor formación con respecto al sistema CSA100%. En cuanto 

al pico observado en los sistemas de CV y EAH activados con SSNH 7% ubicado 

aproximadamente a los 73°C fue atribuido a la formación de la fase U observada en 

los resultados de DRX. 

Así mismo en los resultados de FT-IR mostraron una banda asociada a SO4, en 

los sistemas activados con SSNH 7% la banda a 1104 cm-1 en los sistemas a 28 días, 

fue asociada la presencia de la fase U observada en DRX tanto en los sistemas de CV 

y EAH.  En el caso de los sistemas a 365 días, la banda a 1096 cm-1 en el sistema de 

CV esta banda fue asociada a la formación de etringita como indican los resultados de 

DRX de este sistema a 365 días, mientras que en el sistema de EAH esta misma banda 

siguió asociándose a la formación de la fase U que hasta este tiempo permaneció como 

producto de hidratación. En los sistemas activados con NSCH 4% y KSCH 4% la 

banda asociada a los SO4 a 1120 cm-1 fue relacionada a la formación de etringita, la 

cual fue observada en los análisis de DRX y TGA/DTG, esta banda se logró observar 

en los sistemas de 28 días como a 365 días, en los sistemas de CV esta banda fue más 

intensa en comparación con los sistemas de EAH. 

 En cuanto a la posible mayor formación de etringita en los sistemas de CV 

activados con NSCH 4% y KSCH 4% las técnicas de DRX, TGA/DTG y FT-IR, 

muestran características significativas como una mayor intensidad de los picos de 

etringita, un incremento en la pérdida de peso y una banda más pronunciada, 

respectivamente, en comparación con el comportamiento de estos mismos resultados, 

pero de los sistemas con EAH. Esta mayor formación de etringita formada en los 

sistemas con CV, podría deberse a una mayor disponibilidad de aluminio. 

En los sistemas activados también lograron observarse bandas de enlaces Si-O 

asociadas a la posible formación de productos de hidratación. Según estudios 
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reportados, estas bandas se vinculan a la formación de geles como C-S-H, N-A-S-H y 

C-(N)A-S-H [84,144,147]. En los sistemas de CV a 28 y 365 días, las bandas asociadas 

a estos geles se ubicaron a 980cm-1, siendo más intensa en el sistema activado SSNH 

7% que en los sistemas activados con NSCH 4% y KSCH 4%. Lo cual podría sugerir 

que en el sistema SSNH 7%, pueden estar predominando la formación de otros 

productos de hidratación como los geles antes mencionados, mientras que en los 

sistemas NSCH 4% y KSCH 4% la presencia de estos geles podría estarse presentando, 

pero en menor medida. En los sistemas de EAH la presencia de bandas asociadas a 

enlaces Si-O se presentaron a 968 cm-1 en los sistemas de 28 días y a 971 cm-1 en los 

sistemas a 365 días, de igual manera en el sistema activado con SSNH 7% la presencia 

de esta banda fue más intensa en este sistema en comparación con los sistemas con 

NSCH 4% y KSCH 4%. Lo que podría sugerir que predomina la formación de otros 

geles, como los ya mencionados. En el caso de los sistemas NSCH 4% y KSCH 4% 

esta banda es más notoria y prominente comparada con las mismas bandas de los 

sistemas de CV, sugiriendo que en estos sistemas predomina la formación de otros 

geles sobre la formación de etringita. Una posible razón de la mayor formación de 

geles de hidratación en los sistemas de EAH en comparación con la etringita, puede 

deberse al mayor contenido de calcio en estos sistemas, lo cual podría estar 

propiciando la formación de geles como el C-S-H, C-N-A-S-H, o C-A-S-H.  

En los resultados de microscopia electrónica de barrido, como se mencionó en la 

(sección 4.4.5), lograron observarse partículas anhidras en los diferentes sistemas, 

observándose partículas de CV sin reaccionar, como de EAH de una tonalidad clara, 

y de tonalidad más oscura los productos de reacción formados en las diferentes 

matrices cementantes, además lograron observarse anillos de reacción en la zona 

interfacial entre las partículas anhidras y la matriz de cemento, siendo más evidentes 

en los sistemas con EAH que en los sistemas con CV. Lo que pudiera sugerir una 

mayor disolución de las partículas de EAH para una mayor formación de geles de 

hidratación, esto pudiera respaldar lo antes mencionado en los resultados de FT-IR.   

Además en cuanto a la formación de grietas, como ya se mencionó de manera previa, 

pueden deberse tanto al ensayo de resistencia a la compresión como a la presencia de 

etringita, se ha reportado que es habitual que en materiales ricos en etringita las grietas 

crezcan cuando se exponen al fuerte vacío necesario para el SEM [120]. Los resultados 

de EDS mostrados en los diagramas ternarios, de los sistemas con CV mostraron dos 
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grupos de puntos, tanto a los 28 días, como a 365 días de curado, los grupos que tendían 

hacia la parte superior izquierda del diagrama se catalogaron como bajos en calcio, y 

los grupos de puntos hacia la parte inferior izquierda, grupos ricos en calcio. Se ha 

reportado que en cementos híbridos con alto contenido de CV en ambientes altamente 

alcalinos es poco probable la formación de un gel puro del tipo N-A-S-H, ya que el 

clinker presente libera mucho más Ca en comparación con los CAA sin clinker, por lo 

que el resultado sería la sustitución parcial de los iones Na+ por iones de Ca como 

equilibradores de carga, dando lugar a la formación de un gel del tipo (N,C)A-S-H, 

también se ha reportado que el Al como el Na+ pueden beneficiar la formación del gel 

C-A-S-H [151], el cual fue atribuido al conjunto de puntos situado en la región de geles 

ricos en calcio, además de la formación de este gel que pareciera predominar como 

principal producto de hidratación de acuerdo a estos análisis, se piensa que podría estar 

ocultando algunas de las fases cristalinas cuya presencia fue confirmada por DRX. En 

cuanto a los resultados de EDS de los sistemas de EAH, con respecto los sistemas de 

CV, estos sistemas mostraron solo un conjunto de puntos situados de manera 

preferente hacia la zona de geles ricos en calcio como el gel C-A-S-H, como se 

mencionó de manera previa en estos sistemas una alta concentración de Ca beneficia 

la formación de dicho gel de hidratación [84]. 
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4.5 Etapa 5. Sistemas activados con adición de microsílice 

 

4.5.1 Comportamiento Mecánico. 

En esta sección, la Figura 45 y Figura 46 muestran los resultados obtenidos del 

desarrollo mecánico (RC) de los sistemas de pastas (cementos híbridos) con 3% y 5% 

de microsílice, curados a 7, 14, 28, 90, 180 y 365 días. Los resultados muestran el 

efecto de la adición de microsílice en los sistemas activados comparados con aquellos 

sin esta adición. De manera general, los resultados presentados en las Figuras 45 y 46 

se observa un comportamiento similar entre los sistemas con y sin adición de MS. 

Ambos presentaron un comportamiento exponencial en cuanto al desarrollo de 

resistencia a compresión con el tiempo de curado. No obstante, los sistemas con 

adición de MS también exhibieron menores resistencias a compresión en edades 

tempranas (7 días), pero en edades posteriores, tanto los sistemas con 3% como los 

sistemas con 5% de MS alcanzaron valores superiores en comparación con los sistemas 

sin MS. Es común observar menores valores de resistencia a compresión en sistemas 

con altos reemplazos de cemento por algún MCS [128]. A los 28 días, los sistemas 

activados de CV y EAH habían superado los 30 MPa, independientemente del grupo 

de activador utilizado. Esto indica que el entorno alcalino generado por los diferentes 

grupos de activadores también resulta efectivo para impulsar la activación de estos 

sistemas [22]. 

Los sistemas de la Figura 45, a los 7 días presentaron valores de resistencias a 

compresión mayores que los sistemas de la Figura 46. El sistema con adición de 3 % 

microsílice activado con SSNH 7%, presentó mayor resistencia a compresión en un 

13% frente al sistema sin esta adición, mientras que el 5% disminuyó un 8%. En los 

sistemas activados con NSCH 4% y KSNH 4% con 3% MS se observa un 

comportamiento similar, mostrando un aumento de resistencia a compresión en un 

14% y 23.5% respectivamente, mientras que los sistemas con 5% mostraron un 

aumento de solo 4.3% y 17.39% respectivamente. Hasta los 180 días, se observó un 

mejor desempeño por parte de los sistemas con 3% de microsílice en el desarrollo de 

resistencia a compresión comparado con los sistemas con 5% de microsílice. Mientras 

que los sistemas activados con SSNH 7% a partir de los 90 días y hasta 365 días el 

sistema sin MS mostró mejor desempeño comparado con los sistemas con 3 y 5% de 

MS, que pareció no resultar en un beneficio.  
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A los 365 días el aumentó de resistencia de los sistemas con adición de MS 

activados con NSCH 4% y KSCH 4% siguieron mostrando un aumento en sus valores 

de resistencia a compresión con respecto a los sistemas sin MS a la misma edad. En el 

caso del sistema NSCH 4% con 3% de MS, presentó un aumento de un 5%, mientras 

que con un 5% no presentó ningún aumento con respecto al sistema sin MS, pero 

tampoco representó un efecto negativo. Sin embargo, el sistema activado con KSCH 

4% si logró observarse un aumento, de un 13% con 3% de MS y de un 21% con 5% 

de MS.     

Los sistemas de la Figura 46, a los 7 días el sistema con adición de 3 % 

microsílice activado con SSNH 7%, presentó mayor resistencia a compresión en un 

20% frente al sistema sin esta adición, mientras que el 5% presentó un aumento de tan 

solo un 5%. En los sistemas activados con NSCH 4% y KSNH 4% con 3% y 5% de 

MS en edades iniciales de (7 días) no se presentó mejoría, incluso en algunos casos 

parecía resultar perjudicial. A los 90 días en el sistema NSCH 4% se observó un 

aumento de resistencia a compresión en los sistemas con 3 y 5% de microsílice, 

mostrando un aumento de un 15% y 12% respectivamente, y en el sistema KSCH un 

aumento de un 26 y 16% respectivamente, dicho aumento se presentó con respecto a 

los sistemas sin microsílice a la misma edad. 

Sin embargo, a los a los 365 días el aumento de resistencia de los sistemas 

activados con NSCH 4% y KSCH 4% el aumento en sus valores de resistencia a 

compresión con respecto a los sistemas sin MS a la misma edad. En el caso del sistema 

NSCH 4%, con 3% de microsílice no fue significativo mientras que con un 5% de MS 

el aumento fue de tan solo 6%. En el sistema activado con KSCH 4% el aumento de 

resistencia tampoco fue significativo, ya que los valores de resistencia tan solo 

aumentaron un 4% en el sistema con 3% de MS y de 2% en el sistema con 5% de MS.  

Los resultados de resistencia a compresión mostrados destacan que, para los 

sistemas con CV en tanto en edades iniciales de 7 días como a 365 días, un 3% de MS 

resultó más efectivo para promover el desarrollo de mayores resistencias que el 5%, 

con respecto a los sistemas sin microsílice. Además, en los sistemas con CV tanto a 

los 7 días como a los 365 días, los resultados mostraron que la adición de microsílice 

favoreció en mayor medida a los sistemas NSCH 4% y KSCH 4%, que al sistema 

SSNH 7%. Mientras que en los sistemas de EAH a los 7 días pareció favorecer más al 

sistema SSNH 7% que a los sistemas activados NSCH 4% y KSCH 4% cuyos 

resultados no mostraron mejoría. Y a los 365 días si se observó una mejoría en cuanto 
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al aumento de los valores de resistencia a compresión, aunque no tan significativos 

comparados con los sistemas sin adición de microsílice. De manera general se pudo 

observar un efecto positivo de las propiedades mecánicas con adición de la MS 

independientemente del grupo de activador empleado [161]. Por otro lado, se observó 

que para algunos casos la adición de microsílice mostró un efecto más favorable que 

dependió del tipo de activador y el tipo de precursor.  

La mejora de las resistencias a compresión de los sistemas con adición de 

microsílice, puede deberse tanto a su tamaño de partícula que pueden actuar como 

sitios de nucleación, como a la reacción de ésta para propiciar un mayor desarrollo de  

productos de hidratación como los geles del tipo C-S-H, (N C)-A-S-H, y N-A-S-H 

[22,23,86,162], así como a la formación de etringita, que es el principal producto de 

hidratación del cemento CSA [8].  Como se pudo observar en los sistemas sin adición 

de MS en la Etapa 4. 

 

 

Figura 45. Resistencias a compresión de sistemas de pastas híbridos CSA 30% - CV 

70% con 3% y 5% de MS a 365 días de curado. 
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Figura 46. Resistencias a compresión de sistemas de pastas híbridos CSA 30% - 

EAH  70% con 3% y 5% de MS a 365 días de curado. 
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4.5.2 Difracción de rayos X 

Los patrones de DRX de los sistemas de pasta híbridos activados con adición 

de microsílice en concentraciones de 3% y MS 5%, a los 7 y 90 días de curado, se 

presentan en las Figura 47 y Figura 48. En el sistema CSA 100% se observó una 

disminución en los picos de ye’elimita y un aumento en los picos de etringita, que es 

el principal producto de hidratación de este tipo de cemento. También se detectaron 

algunos picos de belita sin reaccionar. s Figura 47(a) y (b) muestran los difractogramas 

de los sistemas activados de CV y EAH con diferentes grupos de activadores. En los 

sistemas de la Figura 47(a) y (b) activados con NSCH 4% y KSCH 4% se observaron 

picos de etringita como el producto de hidratación principal, similar a lo observado en 

el sistema CSA, incluso en los sistemas con 3 y 5% de microsílice, con los mismos 

activadores.  

Por otro lado, en los sistemas activados con SSNH 7% de la Figura 47(a) y (b), 

se observó una diferencia en comparación con los sistemas activados con sulfatos e 

hidróxidos de calcio, la fase principal observada fue la fase U (00-044-0272), un 

compuesto AFm que contiene el ión Na+ en su estructura: 3CaO - Al2O3 - CaSO4 -

0,5Na2SO4 -15H2O. Esto ocurre, porque bajo condiciones de pH elevado, la etringita 

se vuelve inestable y se transforma en fase U, lo cual ha sido reportado en la literatura 

[134]. Además, en los sistemas activados con CV se observó un pequeño halo amorfo 

entre 20 y 35° 2 Theta, y en el caso de los sistemas con EAH este halo amorfo se 

observó entre 25 y 35° 2 Theta, lo que indica un grado de amorficidad, relacionado 

directamente con la formación de diferentes productos de hidratación.   

Además, en los sistemas activados de CV también se identificaron fases 

cristalinas como cuarzo (01-078-1252), mullita (01-079-1457) y calcita (01-081-

2027), que proviene de las materias primas utilizadas, como se mencionó previamente.  
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Figura 47. DRX de los cementantes híbridos con 3% y 5% de microsílice a 7 días. 

Fases cristalinas observadas: E=Etringita, B= Belita, Y= Ye’elimita, Q=Cuarzo, 

M=Mullita, C=Calcita, U= 3CaO - Al2O3 - CaSO4 -0,5Na2SO4. 

 

Los sistemas activados con NSCH 4% y KSCH 4% de la Figura 48(a) a los 90 

días de curado, se observaron picos de etringita como el principal producto de 

hidratación, similar a lo que se observó en los mismos sistemas a los 28 días, esto 

mismo se observó en los sistemas con 3 y 5% de microsílice, con los mismos 

activadores.  

Por otro lado, en los sistemas activados con SSNH 7% de la Figura 48(a) y (b), 

a diferencia de los sistemas activados con sulfatos e hidróxidos de calcio, se observó 

la fase U (00-044-0272) 3CaO - Al2O3 - CaSO4 -0,5Na2SO4 -15H2O al igual que en 

los sistemas a 28 días. Como ya se mencionó anteriormente, la formación de esta fase 

ocurre bajo condiciones de pH elevado [134]. Además, en todos los sistemas activados 

se siguió observando la presencia de un halo amorfo situado entre 20 y 35° 2 Theta en 

los sistemas de la Figura 48(a) y un halo amorfo entre 25 y 35° 2 Theta en los sistemas 

de la Figura 48(b), lo que indica un grado de amorficidad, relacionado directamente 

con la formación de diferentes productos de hidratación.   
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Además, en estos sistemas también se identificaron fases cristalinas como cuarzo (01-

078-1252), mullita (01-079-1457) y calcita (01-081-2027), que proviene de las 

materias primas utilizadas, como se mencionó previamente. 

 

Figura 48. DRX de los cementantes híbridos con 3% y 5% de microsílice a 7 días. 

Fases cristalinas observadas: E=Etringita, B= Belita, Y= Ye’elimita, Q=Cuarzo, 

M=Mullita, C=Calcita, U= 3CaO - Al2O3 - CaSO4 -0,5Na2SO4. 

 

 

4.5.3 Discusión de resultados. Etapa 5 

En estos resultados obtenidos, se pudo observar un efecto claro sobre la adición de 

microsílice en un 3 y 5%, mostrando un incremento de resistencia a compresión en 

todas las edades en los diferentes sistemas, independientemente del activador 

empleado. Los diferentes sistemas activados diseñados presentaron mediante DRX 

como principal producto de hidratación la formación de etringita, a excepción de los 

sistemas activados con SSNH 7% de CV y EAH. Se buscó evitar la formación excesiva 

de esta fase, especialmente a largo plazo. Debido a que la etringita, al formarse en una 

matriz endurecida, puede generar dilataciones heterogéneas que pueden provocar 

grietas y desprendimientos.  

Por esta razón, es esencial registrar la evolución de los cambios de longitud en este 

tipo de materiales compuestos. Lo cual fue evaluado en la etapa 6 de esta investigación 
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(Sección 4.6.2 Cambios de longitud). La formación de etringita 

(3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O) es posible en estos sistemas debido al alto contenido de 

sulfatos y a la presencia de fases reactivas de aluminio proporcionadas por la CV y 

EAH, además de la fuente adicional de sulfatos por parte de algunos activadores 

empleados en algunos casos.  

Se ha reportado que la presencia de MS en este tipo de sistemas inhibe la formación 

de etringita, como se ha demostrado en investigaciones previas que comparan  matrices 

cementantes con adición de MS, donde se describen los mecanismos por los cuales la 

MS resulta en un beneficio [163,164]. Algunos de estos mecanismos incluyen un mejor 

acomodo de los productos de hidratación, dando lugar a que la por la MS, desde las 

primeras edades, puede reaccionar químicamente y promover la formación de nuevos 

productos. Además, gracias a su elevada área superficial y a sus micropartículas, la 

MS actúa también por mecanismos físicos como sitios de nucleación, mejorando la 

resistencia y la durabilidad de sistemas cementantes [164,165]. Este comportamiento 

contribuye a la reducción de la permeabilidad de la mezcla como rellenador de poros. 

De esta forma, se establece la importancia del uso de microsílice y su capacidad para 

disminuir la pérdida de propiedades debido a la formación de etringita en estos 

sistemas.  
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4.6 Etapa 6. Mezclas de morteros híbridos.  

 

4.6.1 Resistencia a compresión 

Los cementos híbridos activados se escalaron a mezclas de mortero con el objetivo 

de observar su potencial aplicación como material de construcción, a través del análisis 

de su comportamiento físico-mecánico. La Figura 49 y Figura 50, presentan los 

resultados del desarrollo mecánico de resistencia a compresión de los sistemas de 

mortero híbrido (MH), elaborados con combinaciones de CSA 30% - CV 70% y CSA 

30% - EAH 70%, además de sistemas con adición de MS 3%, evaluados tras 90 días 

de curado. En general, se pudo observar un aumento en los valores de resistencia a 

compresión con respecto al tiempo de curado en todos los sistemas.  

Cabe destacar que el sistema CSA 100% fue el sistema que presentó los mayores 

valores de resistencia a compresión en todas las edades. En comparación con los 

sistemas activados de CV y EAH. Este comportamiento es de esperarse debido a la 

alta proporción de cemento de sulfoaluminato de calcio en dicho sistema, mostrando 

un comportamiento similar al observado en el sistema de pastas de CSA 100%.  

Los sistemas activados representados en la Figura 49, a los 7 días indicaron 

resistencias a la compresión con valores de 21 MPa para el sistema SSNH7%, 19 MPa 

para el sistema NSCH 4% y 20 MPa para el sistema KSCH 4%, con valores cercanos 

a los mostrados por los sistemas de pastas a la misma edad. Con respecto al tiempo a 

los 90 días de curado, estos sistemas mostraron incrementos en los valores de 

resistencia de 93, 83 y 86 %, respectivamente. Mostrando mayor desarrollo de 

resistencia a compresión a 90 días comparados con los sistemas de pasta.  

Por su parte, los sistemas activados con la adición de MS 3% registraron mayores 

valores de resistencia a compresión en todas las edades, en comparación con los 

sistemas sin MS. A los 7 días, alcanzaron 26 MPa para el sistema MS 3%-SSNH7%, 

26 MPa para el sistema MS 3%-NSCH 4% y 23 MPa para el sistema MS 3%-KSCH 

4%. De igual manera los valores de resistencia a compresión mostrados por los 

sistemas con adición de MS mostraron valores cercanos incluso superiores a los 

mostrados por los sistemas de pastas activados con 3% de MS. Tras 90 días de curado, 

estos sistemas experimentaron aumentos en la resistencia a la compresión del 62, 43 y 

71% respectivamente. Esta diferencia en el desarrollo de resistencias de los sistemas 
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sin adición de MS con respecto a los sistemas con esta adición podría deberse a un 

mejor acomodo en los productos de hidratación mediante la adición de MS desde las 

primeras edades, lo que pudiera explicar el desarrollo de resistencia mayor. 

 

Figura 49. Resistencia a compresión de morteros híbridos MH CSA 30% - CV 70% 

con 3% de microsílice. 

 

En el caso de los sistemas de mortero híbrido de CSA 30%-EAH 70% (ver Figura 

50), se observó que, a los 7 días de curado, los sistemas activados presentaron valores 

de resistencia a la compresión de 22 MPa para el sistema SSNH 7%, 12 MPa para el 

sistema NSCH 4% y 11 MPa para el sistema KSCH 4%. Mostrando valores de 

resistencia a compresión inferiores comparados con los sistemas de CV a los 7 días, 

además, también se observó un menor desarrollo de resistencia con respecto a los 

sistemas de pasta activados. No obstante, a los 90 días de curado, dichos sistemas 

experimentaron un aumento significativo en la resistencia a la compresión, con 

incrementos del 87% para el sistema SSNH 7%, 288% para el sistema NSCH 4% y 

252% para el sistema KSCH 4%.  
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De igual forma, los sistemas activados de EAH con adición de MS al 3%, tanto a 

los 7 días como a los 90 días de curado, mostraron valores de resistencia mayores en 

comparación con los sistemas sin esta adicción. A los 7 días, se registraron resistencias 

de 27 MPa para el sistema MS 3%-SSNH 7%, 13 MPa para el sistema MS 3%-NSCH 

4% y 15 MPa para el sistema MS 3%-KSCH 4%. Mostrando valores similares o 

superiores con respecto los sistemas de pasta con las mismas características (Ver 

Figura 46). A los 90 días de curado, estos sistemas mostraron aumentos en los valores 

de resistencias a la compresión del 54%, 251% y 181% respectivamente. Mostrando 

un comportamiento similar que los sistemas con CV, atribuyendo dicho 

comportamiento a la incorporación de microsílice, que actúa como relleno debido a 

sus partículas finas y promueve reacciones puzolánicas, mejorando así la resistencia 

mecánica, de acuerdo con estudios anteriores [161]. 

 

Figura 50. Resistencia a compresión de morteros híbridos MH CSA 30% - EAH 

70% con 3% de microsílice. 
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4.6.2 Cambios de longitud  

En la Figura 51 y Figura 52, se presentan los resultados de los cambios 

dimensionales de barras de morteros híbridos a 730 días de curado. En los resultados 

se observó que el sistema CSA 100% fue el que presentó un mayor porcentaje de 

expansión comparado con los sistemas activados de CV y EAH, dicho comportamiento 

puede atribuirse a que es un sistema 100 % cemento de sulfoaluminato de calcio y que 

su principal producto de hidratación formado es la etringita, que es una fase expansiva 

[163]. Aún así, dicho sistema se mantuvo por debajo de 0.020 % que es un valor 

estipulado en normativa para cementos con alto contenido de SO3 ASTM C150 [166]. 

En el caso de los sistemas activados y aquellos con adición de microsílice, se 

observaron expansiones inferiores al 0,010%, este comportamiento fue observado 

tanto en los sistemas activados de CV como en los activados de EAH, lo que sugiere 

que al reducir el porcentaje de CSA, ocurre una reducción de los porcentajes de 

expansión, posiblemente debido a una menor formación de etringita, ya que dichos 

sistemas cuentan con un reemplazo de hasta un 70% de CSA por CV o EAH. 

Los resultados presentados en la Figura 51 mostraron que el sistema activado 

con NSCH 4% fue el sistema con mayor porcentaje de expansión a partir de los 50 

días comparado con los otros sistemas, posteriormente después de los 100 días mostro 

un aumento de expansión a 0.008% después de este tiempo hasta los 2 años presentó 

un aumento a 0.009 %, mostrando un aumento de solo un 0.001%, lo cual indicó que 

a partir de los 100 días mostraba una tendencia que indicaba una estabilización. En 

seguida el sistema SSNH 7% presento porcentajes de expansión cercanos a los del 

sistema NSCH 4% hasta antes de los 50 días, después de este tiempo presentó 

pequeños aumentos de expansión siempre manteniéndose por debajo de dicho sistema, 

hasta los dos años con un porcentaje de expansión 0.006% y en el caso del sistema 

KSCH 4% presentó un comportamiento con porcentajes de expansión inferiores 

comparados con los sistemas anteriores alcanzando un porcentaje de expansión de 

0.004% a los 2 años.  

En cuanto a los sistemas con adición de MS 3% se observó que estos sistemas 

mantuvieron porcentajes de expansión inferiores comparados con los sistemas sin 

adición de microsílice, en estos sistemas se observó un comportamiento similar por 

parte del sistema MS3%-NSCH 4% de igual manera fue el sistema que presentó 

mayores porcentajes de expansión comparado con los otros sistemas, dicho sistema 

hasta los 500 días, mostró pequeños porcentajes de expansión comparado con el 
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mismo sistema pero sin microsílice, pero después de este tiempo mostró un 

comportamiento que indicó una estabilización arrojando un porcentaje máximo de 

0.006% a los 2 años. El sistema MS3%-SSNH 7% hasta los dos años mostró un 

porcentaje de expansión máximo de 0.008% y el sistema MS3%-NSCH 4% y el 

sistema MS3%-KSCH 4% un máximo porcentaje de 0.004%.  

 

  

Figura 51. Cambios de longitud de mezclas de morteros híbridos basados en Ceniza 

volante con adición de microsílice 3%. 

 

En la Figura 52 se observa que el sistema activado NSCH 4% presentó mayor 

porcentaje de expansión en todas las edades y hasta los 2 años con valor de 0.011%, 

mostrando un comportamiento similar al mismo sistema con CV, que desde los 

primeros días fue el sistema que exhibió mayores porcentajes de expansión comparado 

con los sistemas activados con SSNH 7% y KSCH 4%. En el caso del sistema SSNH 

7%, comparado con el mismo sistema con CV, hasta los 300 días evidenciaron 

porcentajes de expansión por debajo del 0.006%, pero después de este tiempo presentó 

un aumento en dichos porcentajes hasta los 500 días, posteriormente después de este 

tiempo mostró una estabilización hasta los 2 años, con un porcentaje de expansión 

máximo de 0.006%.  
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En el caso del sistema KSCH 4% a diferencia del sistema con CV, exhibió 

mayores porcentajes de expansión en todas las edades alcanzando a los dos años un 

porcentaje máximo de 0.008%.  

En cuanto a los sistemas con adición de MS se pudieron observar menores 

valores de expansión a los 2 años, comparados con los sistemas sin microsílice. A 

diferencia de los sistemas con CV los sistemas con adición de microsílice mostraron 

porcentajes de expansión inferiores con valores de 0.003% para el sistema MS%- 

SSNH 7%, 0.004% para el sistema MS3%-NSCH 4% y 0.002% para el sistema 

MS3%-KSCH 4%.  

 

Figura 52. Cambios de longitud de mezclas de morteros híbridos basados en escoria 

de alto horno EAH con adición de microsílice 3%. 
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4.6.3 Discusión de resultados. Etapa 6 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos de resistencia a compresión se pudo 

observar un mejor desempeño en todas las edades de los sistemas con MS, el 

comportamiento que mostraron todos los morteros fue muy similar al de los sistemas 

de pastas, además de acuerdo con los resultados la adición de microsílice en un 3% 

resulta en un beneficio en cuanto al comportamiento mecánico con respecto a los 

sistemas sin esta adicción. Los sistemas de CV como los de EAH exhibieron 

comportamientos similares con la adición de MS.  mostrando valores de resistencia a 

compresión mayores los sistemas con esta adición en todas las edades, 

independientemente del tipo de activador. Dicho comportamiento pudiera ser 

atribuible a un mejor acomodo de los productos de hidratación formados desde las 

primeras edades en presencia de MS. Ya que es un material que puede reaccionar en 

el medio para propiciar la formación de productos de hidratación, como a un efecto 

físico debido a su elevada superficie y a sus micropartículas, se ha reportado que la 

MS se utiliza para mejorar la resistencia y la durabilidad del concreto [164,165]. Lo 

cual contribuye a la reducción de la permeabilidad del concreto como rellenador de 

poros. 

En cuanto a los resultados de cambios de longitud se pudo observar un efecto 

significativo mediante la adición de microsílice, el motivo principal por el cual se tuvo 

la necesidad de implementar la MS en estos sistemas activados, fue con la finalidad de 

reducir los efectos negativos que pudieran presentarse por la formación excesiva de 

etringita, que de acuerdo con la literatura este es el principal producto de hidratación 

formado en los cementos de CSA, que la formación de esta etringita en edades 

tempranas no resulta perjudicial. Hay que recordar que la formación de etringita 

formada en edades tardías es asociada con problemas de deterioro, ya que puede 

propiciar expansiones considerables que pudieran resultar en la formación de grietas 

del material debido a tensiones internas por el crecimiento de cristales de etringita, 

dejando al material susceptible. 

La fabricación de sistemas de mortero se planteó para explorar el 

comportamiento en morteros para evaluar su viabilidad como material empleado en 

construcción. Los resultados de cambios de longitud mostraron que, hasta los 2 años, 

durante los cuales fueron monitoreado los sistemas de morteros híbridos. Todos los 

sistemas permanecieron por debajo de los límites de aceptación de acuerdo con 
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normativa ASTM C150 [166], si bien aunque en todos los sistemas el sistema CSA 

100% como los diferentes sistemas activados se mantuvieron por debajo del límite los 

sistemas con adición de MS se mantuvieron por debajo de su respectivo sistema de 

referencia. Dicho comportamiento coincidió con trabajos reportados en la literatura 

que han mencionado que la presencia de MS inhibe la formación de etringita mediante 

mecanismos químicos como físicos [161].  
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CONCLUSIONES 

1. El desarrollo de la resistencia mecánica y la naturaleza de los productos de 

reacción se vieron influenciados de forma diferente dependiendo del contenido 

y el tipo de activador empleado. 

2. Los resultados de cinética de hidratación y DRX mostraron que los grupos de 

activadores NSCH 4% y KSCH 4% propiciaron la aceleración de las 

reacciones hidratación de los sistemas de CV como de EAH, desde las primeras 

horas de hidratación, mientras que el activador SSNH 7% resultó en un retraso 

de éstas.  

3. Se demostró que la presencia de MS independientemente del tipo de activador 

tuvo un efecto favorable tanto en las propiedades mecánicas de resistencia a la 

compresión como en estabilidad dimensional. El contenido de MS en un 3% 

resultó favorable en el desarrollo de propiedades a edades tempranas, mientras 

que un 5% tuvo una mayor influencia en edades tardías. 

4. Las propiedades mecánicas de los diferentes sistemas activados se atribuyen a 

la formación simultánea de diferentes productos de hidratación evidenciados 

mediante diferentes técnicas de caracterización empleadas, algunos de estos 

productos de hidratación son la etringita y la formación de geles del tipo C-S-

H, C-A-S-H y tipo (N,C)A-S-H. 

5. Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión en cementos 

híbridos mostraron valores útiles para diversas aplicaciones en la industria de 

la construcción. Además, se evidenció que es posible promover la activación 

de los materiales de remplazo utilizando porcentajes de activador inferiores al 

7%, combinados con otros grupos de activadores, en conjunto con un tipo de 

cemento alternativo al cemento portland, como el CSA.  
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