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El concreto es el material que ha tenido el mayor uso en
la construccion de edificios e infraestructura en la historia
de la civilizacién. En particular, la demanda de cemento
Portland se incrementa conforme aumenta la poblacion
mundial. Sin embargo, la industria asociada a la ge-
neracion de este tipo de cemento involucra altos re-
querimientos energéticos y una fuerte emisién de con-
taminantes. En la actualidad no existe un material al-
ternativo que pueda ser utilizado como material de bajo
costo en construcciones de gran volumen. En el presente
articulo se analiza el uso de algunos materiales alternativos
gue pueden resolver algunos de estos problemas y que
ademas pueden mejorar las propiedades tecnologicas de
construccion del cemento Portland.

Desde tiempos inmemoriables el hombre ha edificado
construcciones para resguardo propio 0 con prop@sitos
sociales o religiosos. Los egipcios empleaban lodo del rio
Nilo para sus construcciones; no obstante, las bajas
temperaturas que podian lograr sélo les permitian usar
materiales de poco valor cementoso sin resistencia a la
humedad. Los romanos descubrieron la tecnologia de
los materiales llamados “puzolanicos™; para producir sus
cementos mezclaban cal con cenizas que provenian de
un lugar llamado Pozzouli. Muchas de las edificaciones
de los romanos se mantienen todavia en pie, lo que refleja
el alto nivel de su tecnologia aun para nuestros dias. En
la edad media se perdio tanto la inercia del desarrollo
como mucho de los conocimientos de los romanos y no
fue sino hasta el siglo XIX que se trabajo intensamente
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en muchas investigaciones (predominantemente empiri-
cas) en la busqueda de nuevos materiales para cons-
truccion. La patente de lo que hoy conocemos como
cemento Pértland se otorgd a J. Aspdin en 1824 en
Inglaterra; sin embargo, la historia involucra otros
nombres con tiempos y hechos que apuntan a que Aspdin
no fue el Unico abocado al desarrollo de este tipo de
cemento.

¢En que consiste la explotacion
del cemento?

El cemento Pértland es el ingrediente ligante o adhesivo
del concreto. Estd compuesto principalmente por 0xidos
de calcio, silicio, aluminio y hierro hasta en un 95%. Las
fases presentes comprenden principalmente silicatos de
calcio (3Ca0-SiO, y 2Ca0:-SiO,) y en menor proporcion
aluminato de calcio (3Ca0O-Al,O,) y ferroaluminato de
calcio (4Ca0O-Al,0O,-Fe,0,). Las propiedades de
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endurecimiento del cemento se logran mediante la mezcla
de éste con el agua. Esto resulta en la formacion de
productos de hidratacién que poseen cualidades ligantes
y baja solubilidad en agua (las estructuras de cemento
pueden subsistir aun bajo el agua). La reaccion quimica
principal se da con el silicato tricalcico y el agua,
expresada en la formula condensada (C = CaO, S =
Si0,, H=H,0)

C,S+H - C-S-H+(3-x) CH.

El gel C-S-H (sin indicar composicion especifica) es el
responsable de las propiedades mecanicas conocidas del
cemento; el CH [Ca(OH),] es un subproducto de poco
valor cementoso y puede ser el punto de origen de algunas
reacciones degenerativas del cemento Pértland hidratado.

El cemento Pdrtland tiene caracteristicas peculiares
con respecto a otros materiales de construccion. Se
requieren conocimientos en dos lineas principales para su
explotacién adecuada. En primer lugar sobre los procesos
de fabricacién, que involucran materias primas (seleccién
y formulacién), procesamiento térmico (calentamiento y
enfriamiento) y molienda; sélo un cemento bien procesado
tiene buen potencial de desempefio. En segundo lugar
vienen los problemas involucrados en la utilizacion del
cemento, donde se requiere tener conocimientos sobre la
quimica de hidratacidn, interaccion con agregados y con
fibras, reacciones nocivas, resistencia al ataque quimico,
etc. La preparacion de un buen concreto puede ser
cuestion de buena suerte, pero en general la obtencion de
buenas propiedades y buena durabilidad (por muchos
afnos), lejos de ser trivial esta ligada al dominio del proceso.

Cemento y contaminacion

Durante los ultimos 60 afios el estudio de la fabricacion y
utilizacion del cemento Pértland se ha atendido con
enfoques cada vez menos empiricos y mas cientificos. A
raiz de esto, los procesos de produccion se han mejorado;
uno de los mas notables ha sido el cambio del proceso
gue manejaba la materia prima en hiimedo (barbotinas)
al manejo en seco; como resultado se obtuvieron ahorros
de energia de mas del 40%, sin mencionar la reduccién
de emisién de contaminantesy del tamafio de los hornos.
La produccion de cemento es un proceso de alta demanda
energética de combustibles (=4,000 kJ/kg cemento, 25%
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de pérdidas) y con alta emisidn de contaminantes (0.85-
1 kg CO,/kg cemento) por descarbonatacion de materia
primay uso de combustibles. Las restricciones ambientales
impuestas a las cementeras son cada vez mas estrictas?,
lo que debera llevar a la optimizacion de procesos o a la
busqueda de alternativas para la resolucion de los diversos
problemasy necesidades actuales.

Desde la perspectiva internacional, existe el constante
crecimiento de la poblacion, que a su vez demanda
infraestructura de vivienda y social en los lugares de
asentamiento. Para satisfacer la creciente demanda de
cemento es necesario buscar esquemas alternativos de
apoyo, de otra suerte los costos econémicos, energéticos
y ecoldgicos serian muy altos. La produccion mundial de
cemento es de aproximadamente 1500 millones de
toneladas, con la consecuente emision de casi la misma
cantidad de toneladas de CO,. Desde la perspectiva
nacional, México produce suficiente cemento para el
consumo interno. De hecho la principal compafiia
nacional (Cemex) es el tercer productor mundial
(incluyendo todas sus plantas en varios paises) y es
también el primer exportador mundial. Sin embargo,
existe la necesidad de crear materiales de construccion
de menor costo; por otro lado, dada la diversidad y lo
extremoso del clima en algunas regiones, se requieren
materiales con propiedades diversas, por ejemplo
térmicamente aislantes.

Materiales alternativos

Los materiales alternativos tienen cabida como materias
primas o materiales cementosos de reemplazo parcial o
total del cemento Pértland. Parte de la generacién de
CO, viene de des-carbonatacion del CaCO, que
representa alrededor del 80% de la materia prima (0.3Kg
CO, /Kg cemento). El uso de fuentes de CaO diferentes
puede aliviar parcialmente tal situaciéon. Por otro lado,
es posible usar cenizas y escorias como materias primas;
sin embargo, en este articulo nos interesara el caracter
adhesivo de los materiales alternativos. Se puede definir
un material adhesivo alternativo como aquel que tenga
propiedades cementosas per se o latentes (que requieren
ser potenciadas externamente), esto es, que pueda
emplearse como substituto parcial o total del cemento
Portland. A continuacion se revisaran algunos detalles
respecto a su composicion quimica, origen, forma de uso
y posibles ventajas.
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Figura 1. Composicion quimica aproximada de los materiales
alternativos empleados en construccion.

¢COémo se pueden clasificar los materiales alterna-
tivos? Los hay sintéticos o naturales, pero una clasificacion
mas adecuada involucra su composicion quimica y por
ende el tipo de productos de hidratacién que forman. Se
puede decir que existen materiales puzolanicos e hi-
draulicos. Lafigura 1 presenta los campos de composicion
quimica aproximada de los materiales alternativos en un
diagrama de composicion SiO,-CaO-AlQO..

Materiales puzolanicos

Las puzolanas son aquellos materiales de composicién
rica en SiO,, similares a las cenizas volcanicas utilizadas
por los romanos. Ejemplos de éstos son la ceniza volcanica
(empleada en nuestro pais), la silice condensada, algunos
caolines, ceniza de cascarilla de arroz y desechos geo-
termales. La tabla 1 presenta un resumen de algunas de
sus caracteristicas. Todos estos materiales pueden ser
empleados como reemplazo parcial del cemento Pértland
y algunos como reemplazo total. Los materiales
puzoléanicos son asi llamados por la interaccién quimica
con los productos de hidratacion del cemento, prin-
cipalmente [Ca(OH),]; la reaccion que describe tal proceso
es llamada “reaccion puzolanica”

XS +yCH

de la puzolana

del cemento +zH - CV.SX.H()'H)'
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los materiales puzolanicos.

manejo

Ceniza volcanica Molienda

Ceniza de cascarilla
de arroz el calor generado como
combustible

Silice geotérmica Lavado

Tratamiento térmico
hasta 800°C

Caolines

Ceniza volante

Procesamiento adicional  Caracteristicas Origen
requerido
Silice condensada Aglomeracion para su Particulas esféricas Vapores condensados

de tamafio < 1um.
Alta area superficial

Reactividad variable,
particulas de forma irregular

Calcinacion, se aprovecha Morfologia irregular,
tamafio muy fino,
alta area superficial

Morfologia irregular,
tamafio submicrénico,
alta area superficial

Tamafio de particula fina,
alta area superficial

Particulas esféricas de
tamafio variable similar

o menor a las del cemento
Portland

de la produccion de
carburo de silicio

Emisiones volcanicas

Produccién de grano
de arroz

Incrustaciones en lineas
de vapor geotermal
(generacion de electricidad).

Mineral
Generadas por la combustion

de carbon para la generacion
de electricidad

La generacion de méas C-S-H y la eliminacién del CH
producido por el cemento explica el incremento en las
propiedades mecéanicas de cementos reemplazados. Los
antiguos cementos romanos mezclaban simplemente cal
[Ca(OH),] con material volcanico y obtenian C-S-H como
se plantea en la reaccién anterior. Ademas de la com-
posicion quimica de las puzolanas, sus caracteristicas
fisicas, como tamafio de particula y morfologia, influyen
también considerablemente en las propiedades del
cemento substituido.

Los niveles de reemplazo de los materiales puzolanicos
por cemento pueden llegar hasta un 30%. Algunos de
estos materiales son empleados en nuestro pais, mas no
se explota todo su potencial y las cantidades generadas
no se conocen con total certidumbre; sin embargo se ha
citado una produccién mundial de 180x10° toneladas de
ceniza volante?.
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Materiales hidraulicos

Estos materiales son de los mas comunmente empleados
en la escoria de alto horno granulada; sin embargo, es
posible emplear escorias de otros procesos como los de
aceracion, produccion de fosforo, cobre, zinc y plomo34.
Pueden considerarse como materiales sintéticos dado que
son subproductos. En términos generales requieren de
molienda antes de ser empleados como reemplazo del
cemento Portland.

Para el caso de escoria de alto horno (produccion de
hierro), los niveles de substitucion por cemento® son de
10 a90%y varian segin las normas locales. Al igual que
las puzolanas, interacciona con los productos de
hidratacion del cemento pero la reaccion es diferente ya
que los materiales hidraulicos, como la escoria de alto
horno, contienen calcio en su composicién quimica. La
reaccion que produce C-S-H y elimina el CH generado
por el cemento seria (sin balancear):
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Figura 2. Evolucién de la concentracion de Ca(OH)2 durante
la hidratacién de un cemento Portland puro y cemento
substituido con escoria y cenizas volcanica y volante.

xC +yS + zCH +H - C-S-H.

del cemento

La figura 2 muestra la produccion de Ca(OH),
generado durante las reacciones de hidratacién del
cemento Pértland vs tiempo. El resto de las lineas
representa la concentracion de Ca(OH), para cementos
Portland substituidos con escoria de alto horno, ceniza
volante y ceniza volcanica (mexicanas). Puede notarse
que las curvas de concentracion de Ca(OH), para el
cemento substituido inicialmente suben y eventualmente
tienden a la baja al dar inicio la reaccién de consumo del
Ca(CH),.

Para los materiales de reemplazo del cemento Port-
land generalmente se requiere un estado estructural
amorfo (como los vidrios), esto es, con alta energia interna
y por ende inestables termodinamicamente y muy
reactivos quimicamente®. EI mecanismo basico es el
ataque alcalino de los OH- sobre la estructura vitrea para
disolverla, con la consecuente combinacion con el
Ca(OH), y precipitacion de productos cementosos tipo
C-S-H.

Disponibilidad de materiales

Se estima que la produccién nacional de escoria es de
aproximadamente 1.4x10° toneladas anuales entre las
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dos principales acereras nacionales (EUA comercializa
108 e India 7x10° toneladas anualmente”), esto equivale
a la produccién anual de una planta cementera. No se
dispone de datos confiables de la generacién de ceniza
volante adecuada para aplicarse en cementos; sin em-
bargo, los planes de expansion de infraestructura de la
Comision Federal de Electricidad sugieren que habra
generacion de cantidades considerables de este material.
La cantidad de ceniza volcanica empleada es una funcién
de la disponibilidad. Al respecto de la silice geotérmica,
algunos estudios preliminares han mostrado su caracter
puzolanico?; actualmente esté en desarrollo un extenso
estudio sobre la viabilidad de uso en cemento Pértland®.
La silice geotérmica no se explota sistematicamente y se
estima un acumulado a la fecha de al menos 500,000
toneladas.
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Tabla 3. Cementos generados con
desechos quimicamente activados.

Tabla 2. Cementos substituidos a base de
cemento Pdrtland.

Ligante Materiales Resistencia
basico de reemplazo mecanica
Ceniza volante v
Ceniza volcanica v
Cemento  Escoria de alto horno v
Portland Silice condensada VW
Caolines v
Silice geotérmica W

Existen otras fuentes de desechos. Por ejemplo, el yeso
puede provenir de la industria ceramica tradicional
(produccion de muebles para bafios, etc.) o como
subproducto de fabricacién de &cido fluorhidrico. Otros
materiales de desecho que pueden ser empleados son las
escorias de otras industrias metallrgicas?®, asi como lodos
de drenajet?, lodos de produccion de aluminio®? o residuos
de incineradores municipales®®. Por supuesto, es necesaria
una base de datos o una bolsa de desechos industriales
que permita la reutilizacion y el aprovechamiento de
desechos de este tipo.

Esquemas de materiales
cementosos Yy sus ventajas

Los esquemas de materiales adhesivos existentes varian
en funcion de su composicién y sus propiedades; una
posible clasificacion considera sistemas basicos o subs-
tituidos. Los materiales cementosos son nobles y son
muchos los materiales que pueden incorporarse. Un
ejemplo de esto es lainmovilizacion de desechos peligrosos
en matrices de cemento Pértland o hasta la incorporacion
de llantas recicladas que mejoran laimpermeabilidad del
sistema'*. El cemento Portland (cemento base) puede
reemplazarse por los materiales indicados en la tabla 2.
En todos los casos se obtienen mejores propiedades de
resistencia y de durabilidad. Los materiales como la silice
condensada y la escoria inducen propiedades de alta
resistencia mecanica (120Mpa)*.
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Ligante basico  Caracteristicas Observaciones
Escoriade alto  Excelentes Posiblemente
horno activada  propiedades pueda
por alcalis mecanicas, incorporar
0% cemento otros
Pértland desechos,
ahorros de
hasta 40%
en costos
Cenizavolante  Propiedades
activada por mecanicas
alcalis aceptables,
0% cemento
Portland*®
Escoria de Buenas
produccién de propiedades
fésforoy cobrel®  mecanicas,
0% cemento
Pértland
Cementos de Relativamente Menor
sulfoaluminatos  reciente, demanda
de calcio® en desarrollo energética
con excelentes queel
propiedades cemento
Pértland
Cementos 5% cemento No soportan
supersulfatados  Pértland, 80-85% curado a alta
escoria, 10-15% temperatura
yeso

Otro esquema es el de los desechos quimicamente
activados, por ejemplo las escorias de alto horno
activadas. En este caso no se usa cemento Portland y las
reacciones de hidratacion de la escoria se activan con
agentes alcalinos como hidréxido de sodio, silicato de
sodio y carbonato de sodio. Las propiedades mecanicas
resultantes dependen del tipo de agente activantel®:
generalmente las mejores propiedades se obtienen con
silicato de sodio y las més pobres con hidréxido de sodio.
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Figura 3. Resistencia a la compresidon de diversos sistemas cementosos*822,

Algunos estudios sobre la adicién de desecho de silice
geotérmica al sistema de escoria con NaOH indican
incrementos significativos de las propiedades mecéanicas?’.
Los productos de reaccién generados son similares al C-
S-H del cemento Pértland. La posibilidad de combinar
algunos desechos con la escoria activada con agentes de
bajo costo ha dado resultados promisorios. Las cenizas
volantes activadas estan también bajo estudio con buenas
propiedades mecénicas. La tabla 3 presenta algunos
esquemas con pequefias fracciones o nada de cemento
Portland.

Otro esquema alternativo con gran potencial y que
puede presentar ligereza, buen acabado y rapido fraguado
es el que involucra yeso+cemento+puzolana. El costo
de estos materiales puede implicar ahorros de hasta 70%?*;
sin embargo, la durabilidad de estos sistemas no esta
bien definida y continia bajo estudio®. Las posibilidades
de igualar estos esquemas con materiales sélo de desecho
o subproductos son interesantes y se estan desarrollando
en la Unidad Saltillo del Cinvestav. Asimismo, se llevan a
cabo estudios sobre el sistema cemento Portland + escoria
activada por alcalis.
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Cementos substituidos y
“cementos sin cemento
Portland”

Las propiedades primordiales de interés para los usuarios
de materiales de construccién son la resistencia mecanica
y la durabilidad. Algunas ventajas que pueden explotarse
del empleo de materiales cementosos constituidos parcial
o totalmente por desechos o subproductos son los
siguientes (con respecto de los materiales basados en
cemento Pértland):

= Propiedades mecanicas similares o en muchos casos
superiores.

= Durabilidad mejorada a ambientes quimicos
agresivos (p. ej., agua de mar, pisos en plantas
quimicas).

= Extension de la capacidad de produccion del
cemento cuando se usan como reemplazo (10-90%)
sin requerir de procesamiento térmico adicional
(ahorro de energia y menor contaminacion).
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« Reduccién de la acumulacion de desechos en
tiraderos o rellenos.

Comparado con las ventajas obtenidas, las des-
ventajas son de poco peso, pero deben tenerse en
consideracion en algunos aspectos tecnolégicos. En el
uso de escorias de alto horno inicialmente la resistencia
mecéanica es menor a los productos elaborados con
cemento Portland y las ventajas se obtienen en el largo
plazo (después de 28 dias): mejor durabilidad, resistencia
al ataque quimico, propiedades mecanicas superiores.
Este problema esté siendo analizado en la Unidad Saltillo
del Cinvestav. Las escorias activadas presentan fluidez y
tiempos de fraguado menores que el cemento Portland,
lo que puede representar problemas para concretos
premezclados y su colado. El manejo de los agentes
activantes alcalinos puede ser un factor de riesgo si se
hace sin control.

Perspectivas

El nivel de uso de cada desecho o combinacion de desechos
estara regido por factores como la disponibilidad y los
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efectos generados sobre el cemento. La silice condensada
puede usarse como aditivo (en lugar de reemplazo) en un
10% y mejora significativamente las propiedades me-
canicas del concreto; por otro lado, las escorias se pueden
emplear en reemplazo hasta de un 50% con ahorro de
cemento. Los niveles de aplicacion estaran regidos por
las normas locales o por los requerimientos especificos
de un proyecto de construccién. Por ejemplo, en los EUA
la adicion de materiales de desecho al cemento para
comercializar no estd permitida por sus propias normas;
sin embargo, éstas permiten agregar, por ejemplo, ceniza
volante al concreto en el sitio de la construccion. En
México se permite agregar alrededor de un 5% del cemento
como caliza, escoria, ceniza volante, etc.

Las propuestas de materiales adhesivos nuevos o de
combinaciones nuevas siempre vienen acompafiadas de
ciertas dudas: ¢sera durable el material?, ;soportara las
condiciones a las que se expondra?, ;mantendra sus
propiedades mecdanicas y estéticas? Por esta razén la
introduccién de nuevos materiales no es trivial, especial-
mente cuando hay vidas humanas que dependen de la
solidez y durabilidad de una estructura o construccion.
Lo cierto es que existe la necesidad de alternativas de
reemplazo de cemento. Si s6lo en México se reemplazara
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el cemento por 5% de escoria o ceniza volante, se estaria
hablando de una reduccion de 1.4 millones de toneladas

de CO, liberadas al medio ambiente; extrapolada a escala
mundial, la cifra seria de 75 millones de toneladas de
Co,.
Mucho del conocimiento sobre estos procesos se ge-
nera en paises desarrollados y es necesario reducir la
dependencia del conocimiento y la tecnologia del
extranjero. La formacion de recursos humanos calificados
ayudara a formar un equipo que genere conocimientos y
permita que estemos preparados con opciones adecuadas
antes de que las necesidades nos alcancen y nos tomen
desprevenidos. En opinién de algunos investigadores?, la
tecnologia de materiales de alto volumen y tonelaje
(cemento, concreto, acero, aleaciones ligeras, compositos)
est4 alcanzando una madurez tecnoldgica que avanza
ahora lentamente. Esto es aceptable sélo de manera
parcial: muchos paradigmas deberan cambiar en vista
de las necesidades que generara la creciente poblacion

Avancey Perspectiva vol. 21

mundial, las restricciones ambientales cada vez mas
exigentes y el encarecimiento y la escasez de energéticos.

Por supuesto, la tendencia internacional debera
orientarse hacia la generacion de bienestar para las
generaciones actuales pero sin comprometer el bienestar
de las generaciones venideras hacia una politica de
desarrollo sustentable. Desde esta perspectiva, los
materiales alternativos de construccion, asi como el
reciclaje y la reutilizacion de muchos otros materiales,
representan una de las vias de solucion; es necesario
generar politicas que orienten esfuerzos en esta direccion.

Conclusiéon

El concreto es un material estratégico: en los EUA las
edificaciones y estructuras construidas representan cerca
del 70% de la riqueza del pais*. Es importante generar
una cultura que cambie la imagen del concreto como un
material de bajo costo y simple de elaborar por lo que
realmente es: un componente de alto desempefio y de
infraestructura béasica. La incorporacion de materiales
de desecho puede permitir extender la capacidad de
produccién de materiales cementosos que pueden ofrecer
mejores propiedades que el cemento Poértland y a un
menor costo; coadyuvan en la reduccién de emisién de
contaminantes y requerimientos energéticos; reducen la
acumulacién de desechos en tiraderos industriales o
rellenos sanitarios, etc. Las ventajas potenciales estan
alli; se requiere invertir tiempo, dinero y recursos humanos
para llevar a nuestro pais a un mejor nivel de explotacién
de sus recursos con una orientacion de respeto al medio

ambiente. @
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