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Resumen
Este trabajo analiza la viabilidad de utilizar un residuo de 
catalizador gastado (FCC) del proceso de craqueo catalí-
tico, procedente de una empresa petrolera colombiana, en 
la producción de elementos constructivos, tipo bloques y 
adoquines. Para definir la mezcla óptima de cemento/FCC, 
se preparan morteros de cemento Portland con proporcio-
nes de FCC entre 0 y 70 %, como reemplazo del cemento, 
y se evalúa su resistencia a compresión a edades hasta de 
28 días de curado. Mediante un procesamiento estadísti-
co, aplicando la metodología de respuesta, se optimizan 
las proporciones de cada componente en la mezcla, para su 
posterior implementación en la producción de bloques y 
adoquines vibrocompactados. Complementariamente, se 
realiza el estudio del proceso de hidratación mediante téc-
nicas de difracción de rayos X (DRX) y análisis térmico di-
ferencial (TG/DTG). Los resultados indican que es posible 
incorporar FCC al concreto, sustituyendo el cemento hasta 
en 45 %, para obtener un elemento con características me-
cánicas comparables a los disponibles comercialmente. En 
la norma colombiana actual, los bloques desarrollados se 
clasifican como bloques no estructurales, y los adoquines, 
como adoquines de piso. Se plantea este proceso como una 
alternativa de utilización del subproducto y un aporte a 
la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave
catalizador gastado de craqueo catalítico; cementos adi-
cionados; elementos constructivos

Abstract 
This paper analyzes the feasibility of using a residue 
of spent catalyst (FCC) of the cracking process, from a 
Colombian oil company, in the production of building 
elements such as blocks and pavers. To define the optimal 
mix of Portland cement / FCC, Portland cement mortars 
with FCC ratios between 0 and 70% as replacement of 
cement were prepared and its compressive strength is eva-
luated at ages up to 28 days of curing. Using a statistical 
processing, applying the methodology of response, the 
proportions of each component in the mixture are opti-
mized. Subsequently, blocks and pavers were developed 
using a vibro-compaction machine. In addition the study 
of the process of hydration is performed by techniques of 
X-ray diffraction (XRD) and differential thermal analysis 
(TG / DTG). The results indicate that it is possible to 
incorporate FCC into the concrete as replacement of 
cement up to 45% and obtain a building element with 
mechanical properties comparable to those commercially 
available elements. According to the Colombian standard, 
the elements developed in this research are classified as 
non-structural blocks and floor pavers. The developed 
process represents an alternative for the use of residue and 
contributes to enviromental sustainability.

Keywords
fluid catalytic cracking; blended cements; building 
elements 
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1. Introducción
Uno de los procesos industriales que más producen gases de efecto invernadero 
(GEI) es la producción de cemento; en términos generales, por cada tonelada 
de cemento Portland (OPC) se generan aproximadamente 0,87 toneladas de 
CO

2
 [1]. Este valor es atribuible a la decarbonatación de la materia prima ca-

liza en el proceso de producción de clinker y al uso de combustibles fósiles en 
los hornos de clinkerización. Adicionalmente, en el proceso de producción de 
cemento se registra un elevado consumo de recursos naturales y de energía; 
este último relacionado con las altas temperaturas requeridas en los procesos de 
clinkerización (1400-1500 °C) y con el gasto energético asociado a los procesos 
de molienda. Debido a lo anterior, y tomando en consideración la producción 
mundial de cemento, que para 2013 fue de aproximadamente 4.000 Mton [2], 
la investigación acerca de materiales alternativos para incorporar o sustituir al 
cemento se ha constituido en una línea de investigación de gran interés científico 
y tecnológico a escala mundial y ha sido el principal objetivo de muchos grupos de 
investigación. Entre estos materiales alternativos cabe mencionar las puzolanas 
naturales, las escorias siderúrgicas de alto horno, el humo de sílice, las cenizas 
volantes, el metacaolín y la ceniza de cascarilla de arroz, entre otros [3]-[17]. 
Algunos de estos materiales han sido incluidos en las especificaciones y normativas 
de algunos países y han dado lugar a los denominados cementos adicionados o 
compuestos (blended cements). 

Precisamente, el catalizador usado del proceso de craqueo catalítico (FCC, del 
inglés fluid catalytic cracking) es un residuo industrial de las refinerías de petróleo 
en las unidades de ruptura catalítica en lecho fluido; está compuesto, principal-
mente, por sílice y alúmina, posee partículas esféricas de alta reactividad con 
poros de gran tamaño y una estructura cristalina zeolítica, tipo faujasita [18]. 
Este catalizador es usado inicialmente en la unidad de craqueo, con el fin de 
romper las moléculas de hidrocarburo para convertirlas en unas más pequeñas 
y de mayor valor agregado, como las gasolinas; una vez este material pierde su 
actividad se convierte en desecho. 
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A escala mundial, tomando en consideración la capacidad de procesamiento 
de crudo y la de procesamiento en craqueo catalítico, se estima un consumo de 
catalizador de aproximadamente 400.000 ton/año [19]. En Colombia la empresa 
Ecopetrol, encargada del procesamiento de los combustibles, dispone de dos com-
plejos industriales de refinación, ubicados en Barrancabermeja y Cartagena, donde 
cuenta en total con cinco unidades de craqueo catalítico en lecho fluido. Al tomar 
en cuenta el consumo diario (3 a 7 ton/día por barril), las pérdidas y la reposición de 
catalizador en el proceso, se estima que la generación del FCC es, aproximadamente, 
15.000 toneladas al año [20]. Actualmente Ecopetrol entrega parte del catalizador 
usado a pequeñas refinerías que aprovechan su escasa actividad ya degradada, o 
a industrias que lo emplean como relleno en sus procesos o como elemento inerte 
para pavimentación y rellenos de caminos, y en algunos casos la empresa que lo 
genera debe disponerlo. Esto significa que sus propiedades potenciales, una vez es 
desechado como catalizador de refinación, no están siendo aprovechadas, aunque 
existe la posibilidad de incorporarlo como materia prima en diferentes campos. 
Este material ha sido caracterizado como residuo no peligroso [21], [22] y puede 
ser usado potencialmente en la manufactura de materiales resistentes al fuego 
o adicionado a las arcillas para producir tejas cerámicas, ladrillos refractarios y 
ladrillos aislantes, o incorporado como relleno en productos asfálticos, entre otros 
usos [20], [23], [24]. Adicionalmente, es considerado un material puzolánico 
muy activo, capaz de combinar el hidróxido de calcio liberado en la hidratación 
del cemento Portland y formar compuestos de carácter hidráulico que aportan 
propiedades mecánicas y de durabilidad al concreto. En general, se recomienda 
utilizar un porcentaje de adición de FCC de hasta 15 % [19], [25]-[37]. 

El presente artículo tiene como objetivo, a partir de estudios previos condu-
centes al desarrollo de morteros y concretos de alto desempeño, evaluar el uso 
en altos porcentajes de este subproducto industrial como reemplazo parcial del 
cemento en volúmenes elevados para la producción de elementos constructivos 
tipo bloques y adoquines.

2. Materiales y métodos experimentales

2.1. Selección y caracterización de materiales 
En este estudio se utilizó un FCC del proceso de craqueo catalítico, procedente 
de una empresa petrolera colombiana y un cemento Portland tipo 1 (OPC). En 
la tabla 1 se incluyen las características químicas de dos muestras del material, 
identificadas como FCC-1 y FCC-2. Se aprecia que el FCC está compuesto mayo-
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ritariamente por alúmina y sílice, en una cantidad cercana al 90 %. Cabe anotar 
que la composición es similar a la informada por otros autores y se asemeja a la 
del metacaolín (MK), material puzolánico de alta actividad; en consecuencia, 
es de esperarse que se presenten comportamientos similares a los obtenidos en 
mezclas de cemento Portland y MK. [6], [28], [36], [38]. La distribución y 
tamaño de las partículas fue determinada por granulometría láser en un equipo 
Mastersizer 2000 (Malvern Instrument). Los resultados obtenidos se presentan en 
la figura 1, en la cual se puede observar un tamaño medio de partícula de 15,50 
µm, 16,15 µm y 52,60 µm, para OPC, FCC-1 y FCC-2, respectivamente. El 
cemento seleccionado para este estudio corresponde al disponible comercialmente 
para obras de hormigón en general, al que no se le exigen propiedades especiales.

Tabla 1. Composición química de los materiales utilizados

Componente OPC FCC-1 FCC - 2
SiO

2 
(%) 21,17 44,13 48,09

Al
2
O

3 
(%) 6,02 46,06 41,57

Fe
2
O

3
 (%) 4,06 0,81 0,91

CaO (%) 55,44 0,52 0,22

MgO (%) 1,33 - 0,13

K
2
O (%) - 0,11 0,09

TiO
2 
(%) - 0,67 0,85

Pérdidas por ignición (%) 7,84 6,50 2,19

OPC: Cemento Portland Ordinario; FCC-1 y FCC-2: Muestras del catalizador gastado. 
Fuente: presentación propia de los autores

La figura 2 presenta el análisis de difracción de rayos X (DRX) del FCC, 
realizado en un equipo RX Rigaku RINT 2200. En este análisis se puede apre-
ciar la naturaleza parcialmente cristalina del material; se identifican picos de un 
material aluminosilicato sódico hidratado de naturaleza zeolítica y de carácter 
similar al de la faujasita (F) (2q = 6,19°; 15,6°; 2,58°), además de cuarzo (Q) 
y caolinita (K) [22], [25], [39], [40]. 

Se resalta una leve diferencia de amorficidad entre FCC1 y FCC2, representada 
por un levantamiento suave de la línea base del difractograma para los ángulos 
2q ubicados en la región entre 20° y 30°. Aunque en este estudio no se evaluó la 
actividad puzolánica del material FCC, estudios anteriores en FCC proveniente 
de la misma fuente, aplicando la norma ASTM C311, han informado acerca de 
valores de hasta 105 %, lo cual supera ampliamente lo especificado por la norma 
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(75 %) para catalogar un material como puzolánico [41], [42]. Asimismo, me-
diante la técnica de TCLP (del inglés toxicity characteristic leaching procedure), aplicada a 
morteros adicionados con 20 % de FCC respecto a la cantidad de cemento, se ha 
demostrado que el catalizador usado no representa un problema desde el punto de 
vista de la lixiviación de elementos, como As, Pb, Zn, Cr y La, lo cual hace que este 
subproducto pueda ser considerado residuo no peligroso, lo cual confirma estudios 
realizados con FCC de diversa procedencia [21], [22], [36], [42].

Figura 1. Distribución de tamaño de partícula de los materiales utilizados
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Fuente: presentación propia de los autores

2.2. Fabricación de especímenes y optimización de mezclas 
Para la optimización estadística, se produjeron especímenes cilíndricos de mortero 
de 3 cm de diámetro y 6 cm de altura, con relación cementante:árido 1:2,75. 
La relación a/C se ajustó para obtener una fluidez entre 105 y 110 [43]. Cabe ano-
tar, que en esta relación, C representa la suma de las cantidades de OPC y FCC-1 
presentes en la mezcla. Como árido fino en los morteros se utilizó una arena pro-
veniente de canto rodado con un módulo de finura de 2,05. Los especímenes fueron 
sometidos a curado y, posteriormente, ensayados en compresión a edades de 7 y 
28 días, en una prensa universal Instron serie 3369 de 50 kN de carga máxima, a 
una velocidad de carga de 1 mm/min. Los resultados de resistencia corresponden al 
promedio de tres especímenes ensayados por mezcla y por edad de curado. 
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Figura 2. Espectro DRX para FCC-1 y FCC-2
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Fuente: presentación propia de los autores

Para el análisis estadístico, en un primer estudio se sustituyó parcialmente el 
OPC por FCC de manera aleatoria, en proporciones de 10, 40 y 70 %, con el fin de 
optimizar la mezcla cementante. Después se utilizó un diseño de mezclas de vértices 
extremos, con proporciones entre 30 y 60 % de FCC como reemplazo del cemento. 
En ambos casos se consideraron dos variables independientes X1: OPC y X2: FCC, 
y como variable de respuesta (Y), la resistencia máxima a compresión de las muestras 
a 28 días de curado. Los componentes del diseño, el rango de las proporciones y 
las respectivas codificaciones para cada mezcla se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Componentes y proporciones del diseño estadístico

Componentes Mezclas preliminares Proporciones de acotación
X1 OPC 0,90 0,60 0,30 0,70 0,62 0,60 0,55 0,50 0,47 0,40

X2 FCC 0,10 0,40 0,70 0,30 0,38 0,40 0,45 0,50 0,53 0,60

Codificación P10 P40 P70 M30 M38 M40 M45 M50 M53 M60

OPC: Cemento Portland Ordinario; FCC: Catalizador gastado. 
Fuente: presentación propia de los autores
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La variable de respuesta puede ser expresada en función de las variables 
independientes (Xi), esto es, Y = F(X

1
, X

2
). La superficie generada por la fun-

ción anterior puede ser descrita en tres dimensiones y está determinada por la 
ecuación 1. 

1

2 2
0 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2 ( 1)Y X X X X X X Ecβ β β β β β ε= + + + + + +  (Ec 1)

Donde, Y es la variable de respuesta, resistencia a la compresión (MPa); bi 
son los coeficientes de la regresión; X

1
 es la proporción de OPC; X

2
 es la co-

rrespondiente a FCC; X
1
2 y X

2
2 son los efectos cuadráticos; X

1
X

2
 es el efecto de 

interacción entre OPC y FCC; y e es el error experimental.

2.3. Fabricación de elementos constructivos y ensayos 
Con los resultados de la optimización se elaboraron elementos constructivos 
de carácter demostrativo. Para ello se diseñó un concreto de 380 kg/m3 de 
cementante a partir de la mezcla de OPC y FCC-2, utilizando una relación 
a/C de 0,4. Esta relación se seleccionó con el fin de obtener una mezcla seca. 
Como agregado se utilizó una mezcla de áridos finos y gruesos de canto ro-
dado, con una relación agregado/cementante en la mezcla de 4,86. Se realizó 
la mezcla manual de estos materiales y se conformaron los elementos por 
vibrocompactación [44]. Los elementos constructivos son bloques huecos (B) 
y adoquines (A). Los bloques huecos tienen un área transversal de 0,4 × 0,10 
m, una altura de 0,2 m, un ancho de tabique de 0,02 m y están definidos por 
la norma NTC 4076; los adoquines poseen un rectángulo inscrito de 0,2 × 0,09 m, 
una altura de 0,08 m y están definidos en la norma NTC 2017. Para efectos 
de comparación, se utilizaron bloques comerciales identificados como BC, 
con un área transversal de 0,4 × 0,12 m, una altura de 0,2 m y un ancho de 
tabique de 0,025 m. La figura 3 muestra los elementos desarrollados (3a y 
3b) y los de referencia (3c).

Los elementos son curados bajo agua durante 28 días, para luego evaluar 
sus propiedades: resistencia a la compresión en bloques y cilindros, resistencia 
a flexotracción en adoquines y absorción. El montaje de los ensayos mecánicos 
se presenta en la figura 4. 

Los resultados obtenidos se compararon con los presentados por los ele-
mentos de referencia. Para cada elemento se ensayaron tres especímenes; el 
resultado reportado corresponde al promedio de los valores obtenidos en el 
ensayo.
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Figura 3. (a) Bloques producidos, (b) adoquines tipo I y (c) bloques de referencia

Fuente: presentación propia de los autores

Figura 4. Montaje de los ensayos a compresión y flexión

Fuente: presentación propia de los autores

2.4. Ensayos complementarios
Igualmente, se determinaron los productos de hidratación de OPC+FCC-1. 
Para ello se prepararon pastas de cemento Portland y FCC-1, en proporción 
de 0, 33 y 50 %, con una relación a/C de 0,4. Estas pastas, luego de curadas a 
28 días bajo agua, se sometieron a un proceso de molienda y, posteriormente, 
a un tratamiento químico con acetona y etanol, con el fin de parar la reacción 
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de hidratación. El seguimiento y la evaluación del proceso de hidrata ción se 
realizaron aplicando las técnicas de DRX y de termogravi metría (TG) y su corres-
pondiente derivada (DTG); en este último caso se utilizó un termogravíme tro 
TA Instruments SDT Q600.

3. Resultados y discusión

3.1. Resistencia mecánica a compresión: Análisis estadístico en morteros y 
optimización de las mezclas 
La tabla 5 presenta los resultados de la resistencia a compresión durante 28 
días de curado de los especímenes de morteros OPC+FCC-1, identificados en 
la tabla 2 como P10, P40 y P70; estos resultados muestran que existe un valor 
óptimo de adición para obtener una resistencia similar o superior a la reportada 
por el cemento de referencia a la misma edad de curado (17,320 MPa). Esta-
dísticamente se utilizó la función de utilidad, con parámetros de optimización 
de mínima resistencia 4,2 MPa, y con un valor objetivo de 20 MPa, con lo cual se 
obtuvieron como proporciones óptimas OPC/ FCC de 67 y 33 % respectivamente, 
con una resistencia de 19,246 MPa y una predicibilidad de 0,95, como se aprecia 
en la misma figura 5. Cabe anotar que experimentalmente para esta mezcla se 
obtuvo un valor de resistencia de 18,8 MPa.

Figura 5. Optimización de la mezcla, resistencia a 28 días de curado
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En general, las mezclas evaluadas (rango 30-60 % FCC) muestran un de-
sarrollo resistente acorde con el porcentaje de adición, como se observa en 
la figura 6, en la cual se representan los promedios de los ensayos realizados 
sobre tres especímenes de cada mezcla, a edades de curado de 7, 14 y 28 días; 
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cabe anotar que la desviación estándar de los datos experimentales fluctúa 
entre 0,14 y 3,67. 

En general, se aprecia que en los cementos con adición de FCC el desarrollo 
de la resistencia a la edad de 7 días de curado, comparado a la reportada a 28 días 
fue de hasta 70 %, lo cual es indicativo de la buena calidad como material pu-
zolánico de la adición utilizada [41].

Figura 6. Resultados experimentales de resistencia a compresión en función de la edad de curado  
y del porcentaje de adición de FCC
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En la figura 7 se expresa un índice resistente, calculado como la relación 
porcentual entre la resistencia del material adicionado (OPC+FCC) y el ma-
terial sin adición (OPC) luego del procesamiento estadístico de los resultados 
experimentales. Aquí se aprecia que es posible obtener una resistencia superior 
a la mezcla de referencia utilizando porcentajes de adición en el rango de 18,5 
a 34 % FCC; al incrementar el porcentaje de adición hasta 45 %, se obtie-
nen valores superiores al 75 % de la resistencia del mortero sin adición (OPC), 
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tomando en consideración la norma ASTM C628 para materiales puzolánicos. 
Estos valores de sustitución aquí reportados difieren de los resultados obtenidos 
en la mayoría de las investigaciones realizadas anteriormente, en las cuales, para 
cementos Portland sustituidos por FCC se recomiendan valores entre 10 y 25 % 
[18], [22], [26], [30], [36], [45], [46]. 

Sin embargo, cabe anotar que la mayoría de los estudios se han enfocado 
en obtener máxima resistencia y han tomado como punto de partida investi-
gaciones previas con adiciones puzolánicas que, en general, han limitado los 
porcentajes de adición a órdenes menores al 20 %, tal es el caso del metacaolín 
o el humo de sílice. 

En la presente investigación, debido a que el objetivo final es la aplicación del 
FCC en la producción de bloques y adoquines y a que este tipo de elementos no 
requiere órdenes de resistencia elevada, es posible el uso de mayores proporciones 
de adición en la mezcla. Es importante aclarar que el porcentaje óptimo en cada 
caso dependerá del tipo de cemento utilizado, y en particular, de la disponibilidad 
de portlandita para la reacción puzolánica. 

Figura 7. Incremento resistente de mezclas de OPC/FCC-1, a 28 días de curado
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Fuente: presentación propia de los autores

3.2. Fabricación de adoquines y bloques
Con fundamento en los análisis anteriores, para la fabricación de adoquines (A) 
y los bloques (B) de concreto se evaluaron —además de la proporción definida 
como óptima (67 % OPC/33 % FCC) y de la mezcla de referencia (OPC 0 % 
de adición), identificadas como B33 y B0, respectivamente— tres mezclas con 
proporciones de 39 % (B39), 45 % (B45) y 50 % (A50). 
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El desempeño resistente de estas mezclas difiere de las evaluadas en morteros, 
lo cual, entre otros factores de diseño y composición, es atribuible al cambio de 
material FCC en esta etapa de la experimentación, pues se utilizó FCC-2 (tabla 1), 
cuyo tamaño de partícula es superior a FCC-1. La tabla 3 muestra los resultados 
de resistencia mecánica a compresión (R

C
, bloques) y flexión (R

F
, adoquines), 

absorción y densidad aparente, correspondientes a los elementos constructivos 
fabricados. En la misma tabla se incluyen, con propósitos de comparación, re-
sultados obtenidos en muestras comerciales de bloques (BC1 y BC2).

Tabla 3. Propiedades mecánicas y físicas de los bloques

Código
Rc 28d
(MPa)

Absorción
(%)

Densidad aparente
(kg/m3)

Bloques huecos experimentales
B-0 5,93 18,12 2660

B-33 5,00 19,71 2600

B-39 5,24 18,77 2610

B-45 6,23 19,17 2630

Bloques huecos comerciales
BC1 6,30 24,33 2650

BC2 6,97 22,73 2680

Adoquines tipo hueso
Código RF 28d

(MPa)
Absorción, (%)

Densidad aparente
(kg/m3)

A-50 4,65 19,38 2630

B-#: Bloque-%FCC; BC1, BC2: Muestras de bloques comerciales; A-%: adoquín-%FCC;  
Rc: Resistencia a compresión; RF: Resistencia a flexotracción.

Fuente: presentación propia de los autores

Los resultados de la tabla 3 muestran que los bloques B45 superan en resis-
tencia máxima a los bloques B0, mientras que los bloques B33 y B39 alcanzan 
resistencias del orden de 84 y 88 %, respectivamente comparadas a las repor-
tadas por B0. Respecto a los bloques comerciales (BC1 y BC2), la resistencia es 
comparable a la obtenida en el bloque B45. 

Cabe anotar que el cemento utilizado en la mezcla presenta una adición 
de tipo calcárea, lo cual reduce la disponibilidad de hidróxido de calcio en la 
mezcla, llevando a que todo el FCC presente pueda actuar como puzolana, por 
lo cual, parte del FCC permanece como material inerte o relleno en la mezcla. 
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Esto implica que a altos porcentajes de adición, el FCC actúa parcialmente por 
efecto químico (acción puzolánica), y el resto, por efecto físico. 

Este último efecto también podrá ser positivo, en la medida en que, acorde con 
la distribución de tamaño de partícula, complemente los huecos disponibles dejados 
por los áridos más grandes, creando mayores puntos de contacto y contribuya a den-
sificar aún más el material, lo cual ha sido evidenciado por otros investigadores [36]. 

Según las normas técnicas colombianas [47], [48], cuyas especificaciones 
son incluidas en la tabla 4, los bloques B45 cumplen con la mínima resistencia 
a compresión requerida para ser clasificados como ‘bloques no estructurales’; a 
su vez, los adoquines A50 cumplen la resistencia a flexotracción especificada en 
la norma correspondiente y clasifican como ‘adoquines de piso’. Taha et al. [18] 
produjeron bloques huecos adicionados con FCC al 15 % y reportaron 11,4 MPa 
a 56 días de curado, valor que, según explican los autores, excede el mínimo de 
resistencia requerido por bloques de mampostería en los estándares de su país 
(7,5 MPa para bloques estructurales y 3,5 MPa para bloques no estructurales, 
con dimensiones de 390 × 190 × 190 mm). Aunque este resultado supera lo 
reportado en la presente investigación y los productos difieren en sus caracte-
rísticas físicas, es de anotar que una ventaja del presente estudio es la utilización 
de elevados porcentajes del FCC en la mezcla, lo cual reduce el consumo de 
cemento y, por lo tanto, presenta beneficios técnicos, económicos y ambientales.

Tabla 4. Especificaciones técnicas colombianas para los elementos constructivos

Bloques no estructurales (NTC 4076) Adoquines de piso (NTC 2017)
RC mín.
(MPa)

Absorción 
máx. (%)

RF mín.
(MPa)

Absorción 
máx. (%)

Promedio
(3 esp.)

Espécimen
Promedio
(3 esp.)

Promedio
(3 esp.)

Espécimen
Promedio
(3 esp.)

6 5 12 4,2 – 5,0 3,8 - 4,2 7

Rc: Resistencia a compresión; RF: Resistencia a flexotracción.
Fuente: presentación propia de los autores

Respecto a los valores de absorción de agua, tanto para los bloques como para 
los adoquines incluidos en la tabla 3 (18,12 % y 19,71 %, independiente del 
porcentaje de adición), los elementos constructivos producidos en la presente 
investigación no cumplen lo especificado en las normas: 12 % máximo (tabla 4); 
sin embargo, cabe resaltar que los bloques comerciales BC1 y BC2 tampoco 
cumplen esta norma, e incluso superan ampliamente los valores reportados por 
los elementos aquí desarrollados (22,73 % y 24,33 %, respectivamente). 
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3.3. Caracterización de los productos de hidratación
La figura 8 presenta el espectro DRX de las mezclas OPC/FCC-1 con porcentajes de 
sustitución de 0, 33 y 50 %. En este espectro se aprecian los picos característicos 
de los productos de hidratación: etringita (E), aluminato cálcico hidratado (CA), 
portlandita (CH), tobermorita (T), así como los correspondientes a los compo-
nentes del cemento sin hidratar, como silicatos bicálcicos (C2) y silicatos tricálcicos 
(C3), y algunas fases inertes, como cuarzo (Q) y calcita (C), provenientes de la 
adición caliza presente en el cemento utilizado. 

La desaparición completa de los picos CH para la mezcla con 33 % de FCC-1 
indica que un porcentaje superior al 33 % actuaría parcialmente como relleno 
en la mezcla, lo cual corrobora la reducción en resistencias mecánicas [25]. El au-
mento de los picos de E concuerda con la desaparición de los picos de CA; a su 
vez la disminución los picos C2 y C3 se puede atribuir al efecto de dilución del 
cemento Portland y al avance en el proceso de hidratación.

Figura 8. Espectro DRX para mezclas OPC/FCC-1 (0, 33 y 50 %) a 28 días de curado
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La figura 9 muestra la curva DTG para las mismas pastas OPC/FCC-1 evaluadas 
por DRX; en esta se puede observar la presencia de cuatro picos característicos de 
este tipo de sistemas. El pico 1 es el pico atribuido a la desintegración de los geles de 
tipo CSH que se solapa con el pico 2, que es atribuido a la desintegración de la E. 
El pico 3 corresponde a la desintegración de los aluminatos cálcicos hidratados y los 
silico-aluminatos cálcicos hidratados. El pico 4 corresponde a la desintegración de 
la portlandita. Por último, se encuentra el pico 5, que se debe a la decarbonatación 
de la caliza presente en el tipo de cemento Portland utilizado.

Se observa que a medida que se aumenta el porcentaje de FCC-1 en la mezcla, 
se aumenta la intensidad de los picos solapados 1 y 2, debido a la mayor formación 
de geles CSH y de E. La formación de E se ve acompañada de la disminución del 
pico 3, el correspondiente a los aluminatos cálcicos hidratados. La disminución 
mostrada por el pico 4 se refleja en el consumo de portlandita en la reacción puzo-
lánica, lo cual concuerda con el resultado observado en los ensayos de DRX [41]. 
La disminución mostrada por parte del pico 5 se atribuye al efecto de dilución del 
cemento a medida que aumenta el porcentaje de FCC-1 en la mezcla.

Figura 9. Curvas DTG para sistemas Cemento-FCC-1, 0, 33 y 50 %
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4. Conclusiones
Los resultados de la presente investigación permiten concluir que es viable 
la utilización de altos porcentajes de FCC como reemplazo del cemento para 
producir elementos constructivos, como bloques y adoquines, con propiedades 
comparables a los elementos disponibles comercialmente.

El análisis estadístico de los resultados determinó como proporciones ópti-
mas de mezcla, para alcanzar una resistencia superior a la del OPC utilizado, 
67 % OPC y 33 % FCC; esta mezcla reporta un índice resistente de 106 % a 28 
días de curado. Los ensayos de TG/DTG y DRX corroboran que en el presente 
estudio el máximo porcentaje que se debe incorporar de FCC es 33 % para que 
actué como puzolana; porcentajes por encima de este valor ejercen acción de tipo 
físico, e igualmente contribuyen a resistencias mecánicas aceptables. Así, un 
porcentaje de adición de 45 % reporta un 75 % de la resistencia del cemento de 
referencia a edad de 28 días de curado, lo cual cumple las especificaciones de la 
norma ASTM C618.

Bloques producidos con OPC/FCC en proporción 55 %/45 % y adoquines 
producidos con OPC/FCC en proporción 50 %/50 % cumplen la resistencia 
mecánica exigida en las normas colombianas para ser usados como bloques 
no estructurales y adoquines de piso. Respecto a los porcentajes de absorción, 
aunque superan los especificados en la norma respectiva, resultaron ser inferiores 
a los disponibles comercialmente. Cabe anotar, que los porcentajes máximos de 
incorporación de FCC aquí expresados pueden variar en función del tipo de ce-
mento utilizado en la mezcla.

Estos resultados complementan información anterior acerca de que, además de 
concretos de alto desempeño con bajos porcentajes de adición (menor al 20 %), 
es posible incorporar mayores porcentajes de FCC en la producción de algunos 
tipos de elementos constructivos cuyas resistencias sean moderadas.
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