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Resumen

La preocupacién actual es la mitigacion y el control de las fuentes de contaminacién
ambiental provenientes de la actividad industrial, particularmente el sector de la
construccion en lo que respecta a la obtencién del cemento Portland ordinario (CPO), una
de las grandes productoras de CO.. Por lo tanto, se constituye en un desafio la produccién
de un cemento alternativo o alcalino que sea menos contaminante con el medio ambiente.
En este articulo se habla sobre la necesidad de la sostenibilidad de las ciudades, el proceso
de obtencién del CPO y del cemento alcalino, asi como las condiciones para la produccién
de este ultimo.

Palabras clave: contaminacién, medio ambiente, cemento Portland ordinario, cemento
alcalino.

Abstract

Nowadays there is a concern about mitigation and control of environmental pollution
sources from industrial activity, being the construction sector especially the obtaining
of the Portland ordinary cement (POC) ones of the major producers of CO,. Therefore
It is a challenge the production of an alternative cement or alkaline that is less polluting
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with the environment. This paper has been written with different aspects like: the need
of sustainability of cities, the process of obtaining of the OPC and alkaline cement, so the
conditions to produce the alternative cement.

Keywords: pollution, environment, ordinary Portland cement, alkaline cement.

1. Introduccion

El calentamiento global es ocasionado por la emisidn de gases efecto inver-
nadero y es uno de los grandes problemas de la sociedad. Precisamente,
el diéxido de carbono (CO,) es uno de los principales gases que producen el
efecto invernadero y la principal fuente de emisidn es la actividad industrial
que incluye: la generacion de energia, la produccidn de hierro y acero, la fa-
bricacion del cemento, la produccidn de petrdleo, gas natural y el respectivo
proceso de refinamiento 2,

La industria cementera ha comenzado a tomar medidas para reducir las
emisiones de gases contaminantes, principalmente el CO ; se encuentra re-
portado que la produccién de cemento contribuye aproximadamente con el
7% de las emisiones globales totales de CO, Bl. La reduccién de las emisiones
de este gas permite seguir las directrices del Acuerdo de Copenhage realiza-
do en el afio 2009, debido al alto impacto ambiental asociado a la produccidn
del cemento Portland ordinario (CPO) que incluye: altas emisiones de gases
contaminantes (CO,, SO, y NOx), alto consumo de energia tanto térmica
como eléctrica y explotacion de recursos minerales [+51.

Sin embargo, es indudable que el cemento Portland ordinario (CPO) ha
sido uno de los mas grandes avances tecnoldgicos del hombre, ya que sin
este no hubiera sido posible la reconstruccion y establecimiento de muchas
ciudades en el siglo XXI. El CPO es el ingrediente fundamental del concreto,
su composicion es una combinacién quimicamente controlada de calcio, si-
licio, aluminio y hierro 1. Por ejemplo, los paises que produjeron la mayor
cantidad de cemento a nivel mundial en el afio 2012, fueron: China, India y
Estados Unidos con un valor en millones de toneladas de 2150, 250 y 74, res-
pectivamente U} (8],

La comunidad cientifica internacional ha investigado sobre el disefio de
nuevos cementantes alternativos, que reemplacen el CPO, para aportar a la
proteccién del medio ambiente y al mismo tiempo encontrar un material con
mayor durabilidad que el cemento Portland ordinario .. EI CPO tiene proble-
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mas de durabilidad relacionados con sus propiedades intrinsecas, como su
alta permeabilidad que admite la entrada de agua y otras sustancias agresi-
vas que se absorben en el concreto, ocasionando problemas de carbonata-
cion y corrosion [,

Existen varias clases de cementos alternativos o verdes, uno de estos es
el sulfoaluminato de calcio (SAC), que fue desarrollado en China en los afios
70, por la Academia de Materiales de Construccién, para fabricar tubos de
cemento. Este material fue producido al afiadir yeso al clinker de SACy pos-
teriormente pasarse a una molienda para obtener un mejor tiempo de fra-
guado, desarrollo de fuerzay estabilidad de volumen del producto final. Otra
materia prima empleada en su elaboracién es la piedra caliza, cuya cantidad
es mas baja que la requerida por el cemento Portland ordinario, reduciéndo-
se las emisiones de CO, Sin embargo, las emisiones de SO, son significativa-
mente mds altas al compararse con las producidas en el CPO [,

Otro nuevo tipo de cemento alternativo es el hibrido, que utiliza mate-
riales cementantes suplementarios (MCs) para reducir la produccién de CO,
proveniente de la reaccién de calcinacién. Este cemento se forma cuando
los MCs son mezclados con el cemento ordinario Portland. Los MCs adicio-
nados son: piedra caliza y compuestos puzoldnicos naturales o artificiales y
subproductos industriales [2l. Aunque el subproducto mas usado es la ceniza
volante, porque es relativamente abundante, si es agregada en cantidades
muy altas produce inconvenientes, como un lento fraguado y compresion
temprana baja I3

Sin embargo, existe un cemento verde mas promisorio que los tratados
anteriormente debido a sus propiedades y bajo impacto ambiental, deno-
minado cemento alcalino o geopolimérico. El desarrollo de este material es
ambientalmente sostenible, porque utiliza como materia prima subproduc-
tos y residuos industriales (escoria sidertrgica de alto horno, ceniza volante
de carbdn, metacaolin, silica geotérmica, lodos metaldrgicos), requieren me-
nos consumo de energia que el CPO (la obtencidén de 1 tonelada de concreto
geopolimérico es casi 990 MJ, en tanto que la misma cantidad de OPC est3
cercana a 3630 MJ) y las emisiones de diéxido de carbono se reducen signi-
ficativamente: 1 tonelada de CPO emite aproximadamente 1 tonelada de CO,
a la atmosfera [, mientras que 1 tonelada de cemento geopolimérico genera
la sexta parte (0.184 toneladas de CO ) ['4],
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Los paises que mas han utilizado esta tecnologia emergente en proyectos
de infraestructura son China y la Unidén Soviética ['> '], En los dltimos afios,
Australia ha incursionado por los incentivos financieros y politicos al dismi-
nuir las emisiones de CO, [,

Una aplicacién de este material inorganico, fue realizada por Lone
Star Industries Inc., la empresa lider del cemento en Estados Unidos en
ese momento, que fundd en 1983 la empresa filial PYRAMENT, la cual
se dedicaria a la implementacién y desarrollo de un nuevo cemento for-
mado por un geopolimero inorganico y polimeros orgénicos. La formu-
lacion del cemento geopolimérico se mejord con la adicién de escoria
siderurgica de alto horno, porque acelerd el tiempo de fraguado y mejo-
ré la resistencia a la compresidn. El concreto obtenido fue usado como
un material de reparacion de un pavimento donde se movilizaba trafico
pesado U,

Estos cementos alternativos exhiben mejores propiedades mecdnicas y
fisicoquimicas que el OPC, como baja densidad, micro-porosidad o nanopo-
rosidad, retraccion despreciable, alta resistencia a la compresién, estabilidad
térmica, alta dureza de superficie, mayor resistencia quimica y microestruc-
tura muy densa, 2221,

2. Hacia la sostenibilidad

El desarrollo sostenible es un término que tiene muchas definiciones, la
mas comun dice que la poblacién de hoy no deberia comprometer Ia habi-
lidad de las generaciones futuras para suplir sus necesidades. El desarrollo
sostenible tiene tres fundamentos: econdmico, proteccién ambiental y de-
sarrollo social (2.

El aumento en la poblacién humana, el consumo de energia y la contami-
nacién que producen las ciudades son aspectos criticos 3, por tanto surge
el concepto de ciudad sostenible la cual debe proporcionar alta calidad de
vida a sus habitantes sin afectar las condiciones de los habitantes de zonas
aledanas 4.

Los centros urbanos estan constituidos por edificios, estas estructuras
tienen un alto impacto en el cambio climatico ambiental porque son respon-
sables de casi el 40% del consumo de energia primaria y 70% del consumo
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de electricidad. Por consiguiente, existe una creciente tendencia en muchas
ciudades del mundo hacia el disefio y construccién de edificios verdes, los
cuales deberian tener ciertas caracteristicas, y durante su ciclo de vida con-
tribuir a la conservacién de los recursos (energia, tierra, agua y materiales),
reduccién de la contaminacién, mejoramiento de la calidad del entorno inte-
rior y proteccién ambiental 1,

Las ciudades verdes deben adoptar gradualmente el concepto de cero
emisiones, lo que contribuird no solo al desarrollo sostenible sino a la re-
duccion de la huella de carbono (es una medida para la contribucién de las
organizaciones a ser entidades socialmente responsables y un elemento
mas de concienciacién para la asuncién entre los ciudadanos de practicas
mds sostenibles) %l Esto significa que la mayor parte de los residuos pro-
ducidos en la ciudad deberian ser reciclados para la produccién de materia-
les secundarios que pueden tener varias aplicaciones incluyendo la cons-
truccion.

3. Reaccion quimica de geopolimerizacion para la produccion del
cemento alcalino

Los cementos alcalinos usualmente consisten en un componente cemen-
tante (fuente de aluminosilicatos) y un activador con una alta concentracién
alcaling, los activadores usados son alcalis cdusticos o sales alcalinas.

El resultado es una pasta que puede fraguar y endurecer como el cemen-
to Portland ordinario, pero difieren en que exhiben mayor fuerza mecanica
que los cementos convencionales y resisten mas el fuego 71,

La reaccién quimica que produce este cemento alternativo se denomina
geopolimerizacidn, el cual es un complejo proceso multifase que involucra
una serie de reacciones en paralelo las cuales son 28]

e Disolucidn del silicio y aluminio del material aluminosilicato en la solucidn
acuosa fuertemente alcalina.

e Formacion de especies oligdmeros.

e Policondensacién de los oligémeros para formar una estructura alumino-
silicato tridimensional.

e Endurecimiento del sistema en una estructura polimérica sdlida, esta
etapa de solidificacién es andloga a aquella observada en la sintesis de
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zeolitas, estas se definen como una familia de sdlidos cristalinos micro-
porosos con estructuras bien definidas, que contienen silicio, aluminio
y oxigeno, la mayoria se forman naturalmente y otros son sintéticos L.

Una caracteristica importante es que de acuerdo con la seleccién del
material y a las condiciones del proceso pueden presentar una amplia va-
riedad de propiedades y/o usos como: alta resistencia a la compresidn, baja
retraccion, resistencia a los acidos, estabilidad térmica, durabilidad quimica
a largo plazo que lo perfila como un potencial cementante para la inmovili-
zacidn de residuos téxicos y nucleares, tecnologia ceramica y aplicaciones
prefabricadas B°L.

4. El proceso de manufactura del CPO

El concreto es el material de construccion mds cominmente usado y es la
segunda sustancia de consumo global después del agua B

El concreto se forma cuando el cemento es mezclado, con arena, grava
y agua, no obstante como se ha tratado anteriormente, la produccién del
cemento afecta negativamente al medio ambiente.

Para la fabricacién del cemento Portland existen dos procesos: el seco y
el himedo. Pero en la actualidad, cerca del 90% de las industrias cementeras
utilizan el proceso seco porque no consume energia adicional en el secado
del material de partida. La materia prima (material calcareo, arcilla) es extrai-
do de la mina y requiere una trituracién primaria para reducir el tamafio, pos-
teriormente se envia a una trituracidon secundaria o a un molino de martillos
para otra reduccién de tamafio Bl.

Este material es llevado a hornos rotatorios cilindricos de acero, donde
alcanza una temperatura aproximada de 1400°C al entrar en contacto con
llamas producidas por combustién controlada de polvo de carbdn, petrdleo
0 gas natural. En este paso es liberada la mayor cantidad de CO, debido a la
reaccion de calcinacion de la caliza CaCO, (el principal componente del ma-
terial calcdreo) y a la combustidn de hidrocarburos para el calentamiento del
horno.

Culminado este proceso se forma una nueva sustancia denominada clinker
(pseudo cristales de Ca, Si, Al, Fe) que tiene forma de pequefias esferas y es
enfriado en un sistema de aire forzado. Finalmente, el clinker es molido en
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un molino de bolas, para obtenerse el cemento Portland cuya textura es un
polvo muy fino que tiene la capacidad de retener agua, en esta etapa final se
le adiciona un poco de yeso, para regular el tiempo de fraguado del concreto
(2], ver Fig. 1.

Materia prima

(caliza)
Extraccion y transporte| CO,

— 3} Calentamientoft——5»
Combustible 1450°C CO,
Clinker

molienda ——>

Aditivos

Cemento, transporte
—
y uso Co,

FIGURA 1. Proceso de elaboracién del cemento ordinario Portland (CPO).

5. El proceso de obtencion del cemento alternativo geopolimero

Un geopolimero es un material aluminosilicato tridimensional de estruc-
tura amorfa a cristalina con enlaces poliméricos Si-O-Al-O, como se observa
en la Fig. 2. Se forma como el producto de la reaccién quimica denominada
geopolimerizacién, donde éxidos aluminosilicatos (provenientes de escoria
granulada, zeolita, metacaolin, ceniza volante de carbdn y ceniza volcéanica)
reaccionan bajo condiciones altamente alcalinas, en la presencia de hidroxi-
dos alcalinos y solucién de silicato 331, Este proceso se muestra en la Fig. 3.
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FIGURA 2. Modelo estructural del geopolimero o cemento alcalino,
fuente: kvara et al, “aluminosilicate polymers — influence of elevated temperatures,
efflorescence”, Journal Ceramics Silikaty, vol. 53, pp. 276-282, 2009.

Existen modelos descriptivos para explicar la reaccién de geopolimeriza-
cién, que consiste en cuatro etapas: destruccién, coagulacion, condensaciony
cristalizacion. La primera es el paso principal por su doble funcidn, en esta son
liberadas las especies (silicato y aluminato) del material de partida y, al mismo
tiempo, la disolucién se encarga de activar la superficie para que ocurran las
reacciones cementantes que contribuyen a la fuerza final de la estructura.

Fuentes de
solucién alcalina aluminozli catog
concentrada
fr‘\
()

W Cemento alcalino

o geopolimero

FIGURA 3. Diagrama para la obtencién del cemento alternativo o geopolimero.
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6. Materia prima para la produccion del cemento alcalino

Para entender la cinética se han realizado estudios basados en diferentes
estructuras y técnicas experimentales, como la microscopia electrénica o la
calorimetria, pero no se conocen valores para las constantes de velocidad;
tampoco es muy clara la composicién o naturaleza quimica exacta de las es-
pecies formadas en las etapas de la reaccién B3+3l.

Como se habia indicado, la materia prima debe contener éxidos alumino
silicatos que pueden ser de origen natural o artificial. A continuacién se expon-
drdn algunos materiales usados en la obtencién de los cementos alcalinos.

6.1 Produccion de alumina

La alimina se obtiene por medio del proceso Bayer, cuando 5 toneladas
de bauxita (roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por 6xido de
aluminio B¢ producen dos toneladas de metal aluminio.

Observandose que el rendimiento de la alimina es baja y que se obtie-
nen grandes cantidades de residuo, cuyo nombre es lodo o fango rojo, se
caracteriza por ser altamente alcalino (pH=10), por lo tanto es evacuado y
dispuesto en enormes vertederos. Este material podria causar los siguientes
problemas ambientales 57):

e Contaminacidén de las superficies y las fuentes de agua subterrdneas.
e Contacto directo con flora y fauna.
e Evaporacidon que causaria lluvias basicas.

Los mayores productores de este residuo son Australia, Guinea y Brasil B8],
siendo un reto el adecuado reuso de este material, por consiguiente existen
estudios y tratamientos semi-industriales para buscar usos a este fango rojo,
incorporandolo a materiales de construccidén, ceramica tradicional, clinker,
cemento y concreto. La aplicacién mas reciente es como materia prima para
la produccién de compuestos geopoliméricos, para ser utilizado como mate-
rial de construccién o en restauracién de construcciones 7). Como es reque-
rida una fuente de silicato, se debe agregar metacaolin, escoria siderurgica
de alto horno, residuos de la construccién y demolicién, o hacer uso de fuen-
tes naturales como: ceniza volcanica, ceniza volante, puzolanas y piedras vol-
canicas.
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6.2 Cenizas volantes

Las cenizas volantes son residuos sdlidos provenientes de la combustidn
de materiales como el carbdn, la madera, la incineracion de residuos sélidos
urbanos y procesos de fundicién 3% 4°l,

Desde la década del 50 el uso principal que se le ha otorgado a las cenizas
volantes es en la industria del cemento y del hormigén 4, principalmente
en la construccién de obras civiles, muros de embalses, arrecifes coralinos
artificiales, entre otros [42],

Aunque este material estd disponible en abundancia en todo el mundo,
no existe un equilibrio entre la cantidad producida y su consumo, lo que ha
ocasionado preocupaciones con el medio ambiente debido a problemas de
disposicién de este residuo 43

Al material remanente se le aplican algunos mecanismos para eliminarlo
como: estanques, lagunas, vertederos, montones de escoria, los cuales re-
presentan un uso no productivo de la tierra, potencial peligro de contami-
nacion de las aguas subterraneas y carga financiera para las empresas por el
mantenimiento de estos sitios de disposicién .

7.Variables y parametros

En investigaciones previas se ha encontrado que el tiempo de reaccidn,
la temperatura, la composicién y concentracién del medio alcalino (solucién
activante), la relacién Si/Al y el tamafio de particula de la materia prima afec-
tan las velocidades de dilucién y precipitacion de aluminosilicatos amorfos y
el desempefio mecanico del geopolimero 44,

Una variable que incide muy fuertemente es la solucién activante, la cual
puede ser de dos tipos: hidréxidos alcalinos vy silicatos disueltos en el acti-
vador basico. Dependiendo del tipo de activador alcalino se obtendra una
determinada composicién del producto final y por consiguiente diferentes
propiedades mecanicas. Una de estas propiedades es la resistencia a la com-
presidn, definida como una medida primaria de la utilidad de un material usa-
do en diferentes aplicaciones en la industria de la construccién, porque es el
esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de aplasta-
miento 451,
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Los estudios reportan que la sintesis de un geopolimero con silicato en
solucién presenta mayor resistencia a la compresidén, que cuando se utiliza
una solucién activante alcalina [4°L Los silicatos disueltos en la solucién acti-
vante tienen una quimica mas compleja que los activadores tipo hidréxidos
alcalinos, lo que implica una mejor comprensidn de las fases que se forman
durante el proceso.

De otro lado, la adicién de silicio soluble en el activante alcalino modifica
la relacion Si/Al en el material de partida que forma el gel aluminosilicato, no-
tdndose que existe una estrecha relacidn entre el tipo de solucién activante
y la microestructura del geopolimero 47,

En cuanto a las soluciones alcalinas, estas aportan el grupo ién OH" que
actia como un catalizador de la reaccidn, y el metal catidnico alcalino inter-
viene como un elemento formador de la estructura para balancear la carga
negativa de la configuracién del aluminio tetraédrico. Se ha demostrado que
el NaOH posee una capacidad mas alta que el KOH para liberar mondmeros
de silicato y aluminato de la fuente de aluminosilicatos. Como consecuencia,
los cationes de sodio tienen mejores capacidades de zeolizacién en la forma-
cién de polimeros, posiblemente porque son mds pequefios que los cationes
potasio y por consiguiente migran mas facilmente a través de la red de gel
himeda 481,

Otra variable a tener en cuenta es el agua, porque juega un significativo
papel durante la disolucién, policondensacién y etapas de endurecimiento
de la geopolimerizacién y por lo tanto el contenido de esta es un parametro
crucial en la sintesis de los geopolimeros, basados en ceniza volante y meta-
caolin porque influye en el desarrollo de la fuerza mecdnica. Particularmente,
el metacaolin se caracteriza por tener una superficie muy alta y un tamafio de
particula muy pequefio, significando que demanda mucha cantidad de agua,
hecho que puede causar dificultades relacionadas con la retraccién por seca-
do y agrietamiento [+,

Es importante mencionar que la velocidad de la reaccion de activacion
depende de la distribucidn del tamafo de particula, ya que una activacion
mecdnica (como una molienda mas fina) se reflejard en una mejor activacion
quimica porque el medio alcalino entrara en contacto con mayor facilidad
con los materiales aluminosilicatos [5°l.
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La composicién del material de partida también afecta la velocidad de re-
accion, encontrandose que ante la falta de aluminio este se incorpora dentro
de una solucién para controlar la velocidad, la estequiometria y la prolonga-
cion de las fases reaccionantes [5'1.

8. Limitaciones del cemento geopolimérico

Los cementos alcalinos se pueden producir a partir de fuentes naturales
o artificiales con diferentes condiciones de activacién alcalinas, dichas varia-
bles inciden fuertemente en las caracteristicas del cementante geopoliméri-
co. Precisamente, el alto precio de los activadores y la incontinua disponibi-
lidad de la materia prima han limitado en parte su implementacién como un
remplazo del OPC [l

De otro lado, existen vacios en los estudios mecanisticos de la geopo-
limerizacidn y en la naturaleza quimica exacta del material geopolimérico,
aspectos que deben ser conocidos para que exista un control absoluto del
desarrollo microestructural, porque juega un papel importante al determinar
las propiedades mecanicas del geopolimero y permitiria disefiar geopolime-
ros con aplicaciones especificas. Por tanto, es necesaria mas investigacion
sobre dichos temas para que este cemento alternativo sea aceptado como
un sustituto del OPC [52531,

9. Conclusiones

Aunque la tendencia de la industria cementera es impactar de una forma
menos negativa al medio ambiente, la produccién del Cemento Ordinario
Portland sigue en aumento, siendo uno de los grandes productores de CO, a
nivel mundial.

Los cementos alternativos son durables y ambientalmente sostenibles,
no obstante hacen falta muchos estudios sobre su mecanismo de formacion,
composicidn quimica exacta y condiciones de reaccidn para que puedan re-
emplazar al Cemento Ordinario Portland en diferentes aplicaciones.

Son pocos los estudios sobre la rehabilitacidn de estructuras de concreto
con cementos geopoliméricos, debido a que la mayoria de los grupos de in-
vestigacion estan en el campo de la ciencia de los materiales y no en el dela
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ingenieria civil, evidencidandose un vacio que requiere la pronta integracion
de esta drea del conocimiento de una forma interdisciplinaria.

10.

[1]
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