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medio ambiente y energia

Nuevos cementos de bajo
Impacto ambiental

Los nuevos cementos de bajo
impacto ambiental, como
alternativa al cemento Portland
para reducir las emisiones de CO2
a la atmodsfera, son objeto de este
articulo elaborado por A. Palomo
y A. Fernandez Jiménez, del
Instituto Eduardo Torroja.
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El siglo XXI se esta erigiendo como el
siglo del medioambiente. La sociedad
esta adquiriendo conciencia de la gra-
vedad de los problemas a los que nos
enfrentaremos en un futuro no muy
lejano, como consecuencia de un des-
arrollo desequilibrado en lo geografico
y no siempre bien orientado en su ver-
tiente tecnoldgica. Probablemente la
gestion del agua y la contaminacion
del aire (en términos de concentracion
de CO2) sean los aspectos a abordar
con mayor urgencia por sus inminen-
tes consecuencias y su trascendencia
social.

En relacion a las emisiones de CO2 a
la atmosfera conviene resaltar que los
niveles de este gas en el aire que res-
piramos estaban en torno a las 280
ppm al comienzo de la revolucion
industrial, a mediados del siglo XVIII.

En el momento de estallar la segunda
guerra mundial, 200 afios después, la
concentracion de CO2 habia alcanza-
do las 310 ppm, es decir, se habia
incrementado a un ritmo de 0.15 ppm
por afio. Sin embargo, desde 1960
hasta el afio 2000 el crecimiento de
los niveles de CO2 se ha acelerado
desmesuradamente: ha pasado de 315

ppm en 1960 hasta 365 ppm en 2000
(1.25 ppm/afio). Todos estos datos
estan estrechamente relacionados con
el cambio climatico que estamos
viviendo.

Consumo de cemento en Espaia
En el afio 2005, el consumo de cemen-
to en Espafia se situo en 50,4 millones
de toneladas, el equivalente a 1.170
kg de cemento por habitante. Tras
Espafia, el sequndo lugar de Europa lo
ocupd ltalia (803 kg per capita),
sequido de Alemania (316 kg por habi-
tante). La inversion sostenida en
infraestructuras y edificacion ha con-
solidado a Espafia como el primer pais
productor y consumidor de cemento
en la Europa de los 25, y a las empre-
sas espafiolas como garantes del
esfuerzo necesario para mantener el
cumplimiento de los compromisos de
abastecimiento para sus clientes, a
pesar del continuo crecimiento de la
demanda.

Al cierre del ejercicio 2006 el consumo
de cemento se situaba en torno a los
51-52 millones de toneladas, lo que
colocaba a Espafia en la segunda posi-
cion mundial (tras Estados Unidos) en
importaciones de cemento.



Elevadas emisiones de CO,

Esta elevada actividad productiva
hace que el sector cementero espafiol
contribuya a la emision anual de mas
de 45 millones de toneladas de CO, a
la atmosfera (H el 6-7% del total de
las emisiones que se producen en
nuestro pais).

A nivel global el problema es todavia
mayor, hoy en dia las empresas
cementeras del planeta estan produ-
ciendo cerca de 2.000 millones de
toneladas/afio de material, lo que sig-
nifica la emision a la atmdsfera de
casi 2.000 millones de toneladas de
C02. A este ritmo, se prevé que para el
afio 2025 las emisiones de CO2 a la
atmdsfera procedentes de la industria
cementera alcanzaran los 3.500 millo-
nes de toneladas/afio, que es mas o
menos la cantidad total que se emite
hoy dia en Europa (incluyendo trans-
porte, industria de la energia, etc.)

La comunidad internacional comenzé
hace tiempo a estudiar la forma de
abordar estos problemas a nivel glo-
bal. En las cumbres internacionales
sobre medioambiente celebradas en
Rio de Janeiro (1992) y Kioto (1997)

Curado térmico
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Ceniza volante Activador Alcalino

se establecieron las primeras pautas a
sequir en términos de reduccion de
emisiones gaseosas a la atmosfera.

Los compromisos alcanzados incluian
rebajar las emisiones globales de C02
en un 5%, para los afios 2006 - 2010
(respecto de los niveles de emision de
1990), pero los problemas surgidos
con posterioridad para cumplir los
acuerdos han puesto de relieve las
dificultades existentes para mantener
los equilibrios deseables en torno al
medioambiente.

Desarrollo de nuevos materiales

Ante esta situacion, y particularizando
en el caso del cemento, la comunidad
cientifica internacional lleva afos tra-
bajando para desarrollar nuevos
materiales que no sdlo contribuyan a
frenar el acelerado crecimiento de la
produccion de Portland (y de sus emi-

Fig. 2: Representacion esquematica del proceso de activacion alcalina de cenizas volantes
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Fig 1: Emisiones de CO, a la atmésfera

siones asociadas de didxido de carbo-
no) sino que aporten "aire fresco" a un
sector de la construccion tradicional-
mente anclado en tecnologias de
escaso valor afadido.

En este marco aparecen los denomi-
nados cementos alcalinos y sus mas
recientes derivaciones: las cenizas
volantes activadas alcalinamente
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Fig. 3: Hormigon y traviesas de ferrocarril realizados
con ceniza volante activada alcalinamente (sin
cemento Portland)

(cenizas procedentes de las centrales
térmicas). El proceso de activacion
alcalina de materiales silicoalumino-
sos (con composiciones del tipo de la
de las cenizas volantes) se puede des-
cribir en términos de un modelo poli-
mérico similar a los esquemas pro-
puestos para describir las reacciones
de formacion de determinadas zeoli-
tas, en donde el Al y Si inicialmente en
disolucion, reaccionan entre si para
formar poli-hidroxi-silicoaluminatos
complejos.

Este proceso quimico es muy diferen-
te al de la hidratacion del cemento
Portland.

El producto final de reaccion es un
silicoaluminato alcalino hidratado, un
gel Na20-Al203-Si02-H20 con estruc-
tura tridimensional similar a las que
presentan las zeolitas y con bajos con-
tenidos de calcio a diferencia del gel
formado en una pasta de cemento
Portland (Ca0-SiO2-H20).
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Fig. 4: Bloques de hormigdn realizados con ceniza volante
activada alcalinamente (contenido de OPC < 20%)

No obstante, en términos simples, el
proceso se describe como una mezcla
de ceniza y una disolucion alcalina.
Dicha mezcla tiene capacidad para
fraguar y endurecer como si de un
cemento Portland se tratase (Fig. 2).

El objetivo fundamental que llevo a
los investigadores a desarrollar este
nuevo tipo de materiales tenia una
muy fuerte carga medioambiental, sin
embargo, estudios recientes han
hecho que desde el punto de vista tec-
noldgico se este empezando a vislum-
brar un material con un potencial
extraordinario.

Portland Vs. nuevos cementos
-Fisicamente hablando los morteros y
hormigones de cemento Portland en
estado fresco y los morteros y hormi-
gones de cenizas volantes activadas
no presentan grandes diferencias apa-
rentes, aunque si existen ciertas varia-
ciones basicas en el concepto de dosi-
ficacion tanto en mortero como en
hormigon.

-Los morteros y hormigones de ceniza
volante activada alcalinamente tienen
una muy interesante capacidad de
desarrollo mecénico (50-60 MPa en 8-
10 horas), apenas sufre retraccion por
secado, y muestran una extraordinaria
adherencia con los aceros de refuerzo
y con muchos otros materiales.

- En lo que respecta a su durabilidad,
presentan una buena resistencia al
ataque acido, no es susceptible de
generar reaccion arido-alcali y lo mas
interesante, tiene un excepcional
comportamiento frente a las altas
temperaturas.

- Otras propiedades a destacar son:
ciertas propiedades para adsorber ele-
mentos volatiles; una elevada capaci-
dad para fijar elementos toxicos y
peligrosos como el Pb, B, Cs, As...

Aplicaciones de los nuevos
materiales

Si bien es verdad que todavia hay
aspectos importantes que seguir estu-
diando, ya que parte de su potencial
esta aun por desarrollar, hoy en dia ya
pueden fabricarse diferentes elemen-
tos prefabricados con hormigones de
ceniza activada alcalinamente como:
Traviesas monobloque de ferrocarril
(100% ceniza volante, ver Fig. 3);
Bloques de hormigon, donde el com-
ponente principal es la ceniza y el
contenido de OPC es inferior al 20%
(ver Fig. 4).

La idea, por lo tanto, de utilizar hormi-
gones elaborados con cenizas volantes
activadas, como componente conglo-
merante, para producir elementos
prefabricados de uso en la construc-
cion, deriva de los siguientes hechos
constatados:

[) Muchos de los elementos prefabri-
cados de hormigon son piezas de
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tamafo "manejable”, pero de una
extraordinaria complejidad tecnoldgi-
ca, su disefio y produccion solo pue-
den abordarse con materiales que
garanticen el desarrollo de propieda-
des resistentes, durables, de adheren-
cia con las armaduras, de estabilidad
de volumen, etc. Los hormigones de
cenizas volantes activadas cumplen
todas estas exigencias.

l) Los procesos convencionales de
produccion en prefabricacion exigen
en la mayoria de las ocasiones un
curado término acelerado del hormi-
gon. La activacion alcalina de las ceni-
zas volantes se optimiza en condicio-
nes de curado térmico similares. Los
procesos de produccion, consecuente-
mente, no se verian modificados sus-
tancialmente por el hecho de cambiar
una materia prima (cemento Portland)
por otras (cenizas volantes y activado-
res alcalinos).

1) En el caso de los elementos preten-
sados, la operacion del pretensado de
la armadura metalica se realiza mien-
tras se desarrolla el fraguado y el
endurecimiento del material, es decir
entre las primeras 12 o 30 horas.

Considerando que las cenizas activa-
das desarrollan unas elevadas resis-
tencias mecanicas iniciales y que su
potencial adherente a la armadura es
superior al del hormigdn tradicional,
se puede prever un aumento muy sig-
nificativo de la produccion de estos
elementos en las factorias.

IV) Los problemas que plantea el pro-
ceso térmico de curado acelerado del
hormigon tradicional respecto a la
calidad y a la durabilidad de los pro-
ductos acabados no tienen hoy dia
una facil solucion, ya que las medidas
recomendadas en los codigos de
buena practica (limitar la temperatura
de curado a 60°C, seleccionar daridos
que mantengan su condicion de iner-
tes a elevadas temperaturas, etc.) son
generalmente insuficientes, y casi
siempre incompatibles o de dificil
conciliacion con las necesidades de un
sistema de produccion masiva de ele-
mentos.

La utilizacion de cenizas activadas
podria cambiar radicalmente el esce-
nario actual. En este terreno de la
durabilidad se puede prever un buen
comportamiento del hormigon alcali-

no de cenizas activadas dada la simi-
litud quimico-mineraldgica existente
entre el nuevo material y algunas zeo-
litas naturales, materiales extraordi-
nariamente estables.

Finalmente, no debemos dejar de alu-
dir a los aspectos econdmicos y ecold-
gicos que entran en juego. No hay que
olvidar que el material que se esta
proponiendo como sustituto del
cemento Portland en la elaboracion de
hormigones es un subproducto indus-
trial ampliamente extendido por los 5
continentes (la produccién espafiola
puede alcanzar los 10 millones de
toneladas/afio), que en gran parte se
acumula en grandes extensiones de
terreno por la imposibilidad de consu-
mirlo.

A. Palomo
A. Fernandez-Jiménez
Instituto Eduardo Torroja (CSIC)
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