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ALTERNATIVAS AL CEMENTO PORTLAND

Nomenclatura del cemento a lo largo del documento: CaO, S=SiO2, A=Al,03, F=Fe,03, s=S0O3 S= SiO; y
H=H,0.

Palabras clave: Cemento portland, clinker, mortero, fraguado, hidratacién y diéxido de carbono.

1.- RESUMEN

Este proyecto se desarrolla en el ambito de la ingenieria de materiales y tiene por objetivo su presentacion
como Trabajo de Fin de Master en la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, Escuela de Ingenieria de
Bilbao (EIB).

A lo largo del trabajo que se recoge en la presente memoria, se ha estudiado la posibilidad de encontrar
distintas soluciones para el problema de utilizar materias primas convencionales para la produccion de
cemento y poder encontrar alternativas para reducir el coste de produccién, asi como, las correspondientes
emisiones de CO; al ambiente. Se intenta buscar una nueva tecnologia para incrementar la sostenibilidad

de la industria del cemento.

Una amplia revision bibliogréfica ha permitido encontrar algunas alternativas al cemento portland y se han
estudiado caracteristicas de las mas prometedoras para poder garantizar unas prestaciones adecuadas

con un menor impacto en el medio ambiente.

Para organizar y gestionar mejor el proyecto, en relacién, al periodo estimado de entrega, se ha procedido
a ilustrar mediante un diagrama de Gantt los diversos pasos que se han llevado a cabo y en cuanto tiempo

se ha realizado cada tarea.
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2..- INTRODUCCION

La mayor parte de las estructuras que rodean al ser humano, hoy en dia, no estan construidas con
materiales neutros para el medio ambiente, ya que su fabricacién o su aplicacion afectan negativamente

generando un fuerte impacto ambiental.

El material de construccién por excelencia para ciudades urbanizadas y asentamientos humanos es el
cemento. El cemento es un material en el que se utilizan conglomerantes hidraulicos, materiales artificiales
de naturaleza inorganica y minera, que finalmente molidos y convenientemente amasados con agua forman
pastas que fraguan y endurecen gracias a las reacciones de hidrdlisis e hidratacién de sus componentes,
acarreando productos hidratados mecanicamente resistentes, duraderos y estables, tanto a las condiciones

externas como el aire como debajo del agua.

Los tipos de cemento varian segun las propiedades y prestaciones mecanicas que aportan y segun su
denominacion (tipo |, tipo Il, etc..). Existen diferentes formas de fabricar cemento y todas ellas tienen partes
comunes y la principal diferencia es que en dos de ellas se utiliza agua y en las otros dos no. Las formas
de producir cemento se conocen como via hiumeda, via semihimeda, via seca y via semiseca. Las fases
son la extraccion de materiales, la molienda de los materiales, la prehomogeneizacion y la

homogeneizacién y finalmente la elaboracién del clinker [1].



Es conveniente estudiar otras alternativas ya que el cemento portland ordinario (CPO) presenta algunos
inconvenientes, como son: destruccion del paisaje, polucién atmosférica (emisiones de CO,, emisiones de

particulas solidas), vibraciones del suelo, contaminacién del agua, residuos y ruido.

3.- OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el estudio de la sustitucién parcial o total de las materias primas
convencionales por otros materiales o residuos en la produccion de cemento para conseguir un material de
construccion mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente, ya que la produccién de cemento
convencional es la responsable de entre el 5y el 7% de las emisiones de CO; (este constituyente del 65%

de los gases de efecto invernadero emitidos).

El sector industrial, incluido el de la construccién, debe afrontar con urgencia la resoluciéon de un elenco de

problemas importantes:

- Aumento de la demanda anual de recursos naturales: La industria de la construccién engloba entre
un 40% y 75% de los materiales virgenes que se extraen como principal combustible fosil.

- Calidad y disponibilidad de los materiales convencionales: Toda materia prima utilizada en cualquier
proceso de produccion se va agotando al reducirse los recursos disponibles para dicha elaboracion,
lo que provoca una produccién cada vez mas incierta. El uso de materiales reciclados ayudaria a
preservar los materiales virgenes (no renovables) por naturaleza, aunque su uso puede generar
problemas de calidad. Hay que ver si su utilizacion es rentable, teniendo en cuenta las condiciones
de resistencia y durabilidad.

- Eliminacion de desechos: Los residuos aumentan conforme la tasa urbanistica crece y estos
elementos pueden contener componentes toxicos para la salud, por lo que, muchas veces necesitan
procesos secundarios para poder volver a introducir estos elementos en la cadena productiva y
conseguir alargar el ciclo de vida util del material.

- En dltima instancia la sostenibilidad: Introducir una nueva gestion activa de los residuos para tener
como finalidad reducir los residuos que van a los vertederos. Cada vez es mas dificil gestionar la
localizacién y mas costoso su mantenimiento.

- Las nuevas consideraciones de economia circular y las normas ambientales correspondientes
hacen necesario desarrollar nuevos materiales sostenibles en la industria de la construccion a través

del reciclaje.



4.- HISTORIA

En la evolucion de la humanidad hubo un punto de inflexién en el cual los seres humanos dejaron de lado
los asentamientos en cavernas y pasaron a utilizar morteros basicos basados en calizas y yeso en
disoluciones acuosas y dieron paso al comienzo de la era de lo que seria después el cemento portland.

El hombre comenz6 a utilizar pastas desarrolladas a partir de yeso, cal y arcilla, pero no cumplian con unas
propiedades mecanicas considerables y se degradaban facilmente con las condiciones meteordgicas
adversas. Fue entonces cuando se empez0 a introducir en la mezcla agua con minerales molidos para
llegar a una especie de pasta que obtuvo resistencia a la rapida degradacion y aporté mayor estabilidad a
las estructuras construidas en la antigiedad. Claro ejemplo se puede ver en Egipto donde unieron grandes
bloques de piedra con este tipo de componentes (alrededor del 2750 a.C.).

— - —-_—
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llustracion 2 Piramides de Giza en el antiguo Egipto construidos a base de morteros de calizas y yeso
disueltos en agua

Mas tarde, en el afilo 500 a.C, los griegos realizaron un gran estudio en profundidad de ensayo y error
basado en la utilizacién de productos volcanicos con arena, caliza y agua. Este mortero tenia mejores

prestaciones que los utilizados en el antiguo Egipto.

Posteriormente, en el siglo 1l a.C surgié la puzolana (regién de Puzzoli, Napoles) que es un material siliceo
o aluminosiliceo. Mezclada con cal se produce el cemento puzdlanico de mayores prestaciones en

comparacion con la de los griegos y egipcios debido a su alta durabilidad y mayor resistencia.

Alguna obra de gran relevancia es el Coliseo Romano que se puede examinar en la ilustracion 3:
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[lustracion 3 Coliseo Romano o Anfiteatro flavio

En el siglo XVIII, el britAnico James Parker cre6 el primer cemento portland logrado a partir de carbén y
caliza arcillosa calcinados a alta temperatura. Se denomina Portland porgue su color gris es muy parecido
al de la piedra de una isla llamada con este mismo nombre de la regién inglesa. Fue en 1845 cuando Isaac
Johnson optimiz6 el proceso de produccion incrementando el gradiente de temperaturas en la calcinacion
y surgiendo el material que hoy se conoce como clinker. Por lo que Johnson redisefio el proceso para crear
el cemento Portland que hoy se conoce y se emplea en multitud de aplicaciones como puentes, estructuras

y viviendas [2].

5.- COMPUESTOS DEL CLINKER Y MATERIAS PRIMAS
Los silicatos son una materia prima importante debido al alto porcentaje que se le atribuye en su
composicion del cemento, ya que suman entre el 60 y el 80 por ciento de la totalidad y son los responsables

de altas prestaciones como las resistencias mecéanicas del material. Estos componentes principales son los

gue se transforman en el horno al introducir el crudo.

Tabla 1 Componentes principales del cemento, fases minerales (compuestos) del clinker [3]

Nombre Composicién Férmula abreviada Nombre del mineral
Silicato tricalcico 3 Ca0, SiO: CsS Alita

Silicato bicalcico 2 Ca0, SiO C.S Belita

Aluminato tricélcico 3 Ca0, Al,O3 CsA - (Aluminato)
Ferrito aluminato | 4 CaO, Al,Os, Fe;0s3 C/,AF Celita 6 Ferrita
tetracalcio
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La alita: Constituye entre el 50% y el 70% (porcentaje en peso) del clinker. Se hidrata y endurece més
rapido que la belita. Es responsable del inicio del fraguado. Cuanto mayor porcentaje de alita mayor
resistencia posee el cemento. Aporta resistencia a corto y largo plazo.

La belita: Constituye entre el 15% y el 30% del clinker. Se hidrata y endurece lentamente, al contrario que
la alita. Contribuye al incremento de la resistencia a un plazo mayor de 7 dias. Libera muy poca cantidad
de calor de hidratacion (62 cal/g).

El CsA: El clinker contiene entre un 5% y un 10% de este compuesto. Libera mucha cantidad de calor (207
cal/g) durante los primeros dias de hidratacion y endurecimiento. Es vulnerable a la accién de los sulfatos.
Forman producto expansivo (etringita). Contribuye en el desarrollo de resistencias prematuras y en el

fraguado del cemento.

La celita: Constituye entre el 5% y el 15% del clinker. Se hidrata con rapidez, pero contribuye muy poco a
la resistencia, en contraste con la alita, la belita y el CsA. Su formacién reduce la temperatura de

clinkerizacion. [3]

De estos cuatro componentes existen varias formulaciones segun la aplicacion prevista para un cemento,
para saber como dosificarlos o repartirlos en la elaboracion del clinker y, entre todas ellas, Robert Herman

el que hizo un excelente trabajo al estimar las cantidades Optimas tras un largo periodo de analisis.

Robert Herman Bogue fue un quimico y fisico estadounidense que consiguié el cargo de director de la
empresa denominada Portland Cement Association (PCA). A partir de un analisis quimico estudié las
proporciones de las composiciones del clinker y concluyd, a través de una férmula, las cantidades de los
compuestos principales del clinker [4]. En las siguientes ecuaciones se pueden ver las cantidades

adecuadas de cada compuesto.

CsS = (4,071 X % CaO) — (7,600 X % SiO,) — (6,718 X % Al,0s) — (1,430 X % Fe,0s) — (2,852 X % SOs)
C2S = (2,867 X % SiO2) — (0,754 X % C3S)
CsA = (2,650 X % Al,O3) — (1,692 X % Fe,0s)

C4AF = 3,043 X % Fe20s3

Para entender de una forma mas clara las composiciones del cemento se incluye la tabla 2, en la que se
resefian las composiciones y denominaciones de las materias primas que se utilizanexisten dentro del

campo del cemento convencional, aunque luego haya diferentes tipos que varien su dosificacion.

11



Tabla 2 Materias primas: Principales (crudo) y secundarios [5]

Formulacion | Formula Origen Rango (% | Media (% | Caracteristicas
abreviada en masa) en masa)
Oxido CaO C Caliza 80-87 85 Caracter
calcico (cal) (Carbonato béasico,
calcico) componente

activo

Anhidrido SiO; S Arcillas 17-25 21 Carécter

silicico acido,

(silice) componente
activo

Oxido Al,O3 A Arcillas 3-8 8 Caréacter

aluminico acido,

(alimina) fundente

Oxido férrico | Fe,0s F Arcillas 0,5-6 3 Caréacter
acido,
fundente

Alcalis K,O+Na,O | K+N Caliza )

arcilla

Trioxido de | SO3 S Yeso (regula

azufre el fraguado)

(sulfatos)

Oxido  de | MgO M Caliza 0|2

magnesio arcilla

(magnesia)

Oxido Mn2O3 Mn

manganeso

Oxido  de | TiO; T

titanio

Oxido  de | CrO Cr

cromo

Oido de | P2Os P

fosforo

Oxido  de | BaO Ba

bario
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Oxido  de | SrO Sr
estroncio
Agua H20 H Arcillas

6.- HIDRATACION DE LOS CEMENTOS

Un fenédmeno que resulta importante entender que el proceso de hidratacion de un cemento es un proceso
exotérmico. Se denomina calor de hidratacion a la cantidad de calor medida frecuentemente en cal/g que
se genera cuando se mezcla cemento pulverizado con agua para transformarse en un agente aglomerante
gracias a procesos quimicos responsables de la creacién de los nuevos compuestos, que se citan en la
tabla 1.

Factores que influyen en la hidratacion:

e Adiciones del cemento

e Temperatura de la pasta

e Relacion agua/cemento

¢ Tamafio de los granos del cemento. La hidratacion no se produce de forma total, sino que, pasado
aproximadamente 90 dias, las particulas que son mayores de 50 micras no legan a hidratarse por

completo

Las temperaturas altas que genera la hidratacion pueden influir en el agrietamiento térmico y en unas
propiedades mecanicas inferiores a las deseadas. El incremento de la temperatura de curado aumenta el
calor de hidratacion, pero también la disminucion del tamafio de particula y el contenido en cemento pueden

aumentar el calor de hidratacion.

Cuando endurece el cemento hidraulico, los silicatos célcicos y los aluminatos se hidratan y se forma una
masa rigida a causa de reacciones quimicas como la hidrélisis (formacion de hidréxido de calcio). Después
de que los compuestos principales se han hidratado se vuelven estables y por esa razén, el cemento que

ha endurecido con el tiempo se vuelve insoluble en el agua.

Cada una de las 4 fases del cemento (alita, belita, aluminato tricalico y aluminoferrita tricalcica) tienen sus
periodos y mecanismos de hidratacion. Como la belita forma parte de entre un 50% y 70% de la masa del
cemento portland tiene bastante repercusion en el fraguado y endurecimiento de la mezcla final. Se

consideran 4 etapas

Etapa 1: Se produce una disolucion rapida de las particulas del cemento con el contacto de las proporciones

de agua estimadas con antelacion.
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Etapa 2: Formacion de una capa fina de hidrato de silicato calcico (C-S-H) sobre la superficie externa de
la alita.

Etapa 3: La pasta de cemento modifica su aspecto pasando de un estado plastico a solido. En esta etapa
se acelera el proceso de hidratacion de alita a C-S-H e hidréxido de calcio (portlandita).

Etapa 4: Reduccion de la tasa de hidratacion debido a las interferencias entre capas de C-S-H. La reaccion
primaria de hidratacion de la alita es la siguiente:

2CasSiOs (C3S) + 6H.0 = 3Ca0 x 2Si0; x 3H,0 (C-S-H) + 3Ca (OH). (Hidroxido de calcio, CH, portlandita)

La hidratacion de CsA con yeso produce etringita (hidrato de trisulfato de aluminato tricalcico, C3A.3Cs.32H
0 AFt) e hidratos de monosulfoaluminoferrita (C3A.CS.11H,0 6 AFm).

La hidratacion de los dos silicatos, la belita (C2S) y la alita (C3S) produce tobermoritas (C3S2H3) y la
portlandita (CH). Las tobermoritas (formaciones fibrosas) aportan durabilidad y la portlandita protege de la

corrosion porque posee un alto nivel alcalino en el cual el pH = 12,5.

/.- TIPOS DE CEMENTO

Existen diferentes normas en el mundo para la clasificacion de los cementos y segun la UNE-EN 197-
1:2000 (norma espafiola) se clasifican en funcion de las propiedades que garantizan. En la tabla se trata
de representar el tipo, la denominacién de cada uno y la designacion de los mas comunmente utilizados y

recogidos en la norma espariola.

Tabla 3 Tipos de cemento segun la "UNE-EN 197-1:2000" [6]

Tipos de cementos Denominaciones Designaciones
I Cemento portland CEMI

Il Cemento portland con adiciones | CEM Il

1 Cemento de horno alto CEM Il

v Cemento puzolanico CEM IV

\Y Cemento compuesto CEM YV

El tipo | seria la combinacion de clinker y yeso con una composicion maxima de caliza del 5%, se utilizan
en obras que no requieren propiedades especiales. El tipo Il es una mezcla entre clinker y el yeso, pero
con adicion mineral y se utilizan cuando se requiere una moderada resistencia a sulfatos y calor de

hidratacion. Algunas de estas adiciones minerales pueden ser puzolanas, escorias de alto horno y cargas.
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En el tipo 11l se emplea cuando se necesita una alta resistencia inicial. En el tipo IV se caracteriza por bajo
calor de hidratacion. Y el tipo V, posee una alta resistencia a sulfatos. Dependiendo en qué lugares se
vayan a utilizar este tipo de cementos, se estudian las caracteristicas de cada tipo de ellos y se decide por

sus mejores prestaciones.

8.- PROCESOS DE PRODUCCION Y FABRICACION

El cemento por si solo esta formado por conglomerantes de caliza y arcilla que endurecen con el contacto
con el agua. Al conjunto entre cemento y H>O recibe el nombre de lechada. Si a la lechada se le afiaden
finos (arena de didmetros menores a 0,063 mm) se forma la pasta de cemento. Y la pasta adicionada con
arena forma el mortero. EI mortero agregado a arido mas grueso (diametros mayores a 5 mm) es lo que
recibe el nombre de hormigén. El componente mas relevante del hormigén, de entre los aridos, es la arena.
Los aridos se producen en canteras cercanas y no suelen transportarse a largas distancias para conseguir

abaratar el coste final de la obtencion de las materias primas.

8.1.- OBTENCION DEL CEMENTO

El cemento se obtiene mediante un proceso de descarbonatacion al que le sigue el de clinkerizacion, donde
se calcina la piedra caliza que esté formada principalmente por carbonato de calcio (CaCOs3) a unos 900°C
con el objetivo de generar 6xido de calcio o cal (CaO), liberando CO- en el proceso. En el horno, la cal
reacciona a temperaturas del orden de 1450°C con silice (SiO>), alimina (Al,O3), y 6xidos de hierro (Fe20s3),

para producir aluminatos, silicatos y ferritas de calcio, que son los principales constituyentes del Clinker [7].

El proceso de descarbonatacion tiene lugar en una torre pre calentadora donde se introduce el crudo y la

reaccion quimica que se lleva a cabo es la siguiente:

CaCOs » CaO + CO:
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llustracién 4 Diagrama de flujo del proceso de produccion del cemento portland [8]

En la ilustracion 4 mostrada anteriormente, se puede observar los 5 procesos que se ven involucrados en

la produccion del clinker gue son os siguiente que se van a describir a continuacion:

1.

Trituracién: En este paso se dividen las rocas de arcilla y caliza a través de una trituradora
convencional.

Prehomogenizacion: Es un desarrollo semiautomético donde se amontonan los materiales
triturados para trasladarlos hasta las tolvas de dosificacion del molino del crudo.

Molienda de crudo: La caliza conseguida se distribuye con calizas de alta pureza, arena ferrosa
y arcilla. En el transcurso del molino se alcanzan temperaturas de 320°C y la caliza se seca en
un circuito cerrado.

Homogenizacion del crudo: Se combinan harina cruda hasta lograr un material homogéneo
con la ayuda de aire comprimido. Este sistema posee dos depédsitos, uno para la
homogenizacién y otro para la admisién del producto de molienda.

Clinkerizacién: La harina cruda se manipula en el horno y se examina por medio de un sistema
automatico que estabiliza la temperatura a un maximo de 1450°C para adquirir una produccién

uniforme.

En este Ultimo proceso existen varias etapas, el crudo va experimentando diferentes cambios para poder

obtener un producto final con unas propiedades determinadas:

16



12 etapa: A 700°C el agua que poseen las arcillas y calizas se va evaporando. Es ahi cuando empieza la
separacion del carbonato de calcio (CaCOs) en 6xido de calcio (cal libre) y anhidrido carbénico

(calcinacion).

22 etapa: 700°C — 900°C prosigue el proceso de calcinacion, aumentando la cantidad de cal libre,
aproximadamente a 850°C. A partir de este punto, empieza a ocurrir la formacién de aluminatos y ferritos.

32 etapa: 900°C — 1200°C la silice reactiva inicia el proceso de mezclado con la cal para formar el C.S.
Entre 1150°C — 1200°C se completa la calcinacion y la temperatura empieza a ascender velozmente.

42 etapa: 1200°C — 1350°C: Cuando supera los 1250°C se forma la fase liquida y aparece la reaccion de
belita (C.S y cal libre para formar alita (CsS).

52 etapa: 1350°C — 1500°C: Los cristales de belita reducen la cantidad, pero incrementan el tamafio. En

cambio, los cristales de alita crecen en tamafio y numero.
6° etapa: Enfriamiento: En esta etapa cristaliza el aluminato tricalcico y el ferroaluminatotetracalico

Mediante una técnica de decoloracion utilizada se pueden distinguir cuatro minerales diferentes en el

proceso de clinkerizacion, en la ilustracion 5 se muestra esta morfologia.
- Cristales marrones: C3S

- Cristales azules: C,S

- Cristales grises: C3A

- Cristales blancos: C4AF [9].

llustracién 5 Microscopia del clinker [9]
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9.- IMPACTO AMBIENTAL

El consumo de cemento estd fuertemente ligado a su uso en la edificacién y, por consiguiente, el

crecimiento de la tasa de urbanizacion permite estimar un crecimiento del consumo de este producto. En

el siguiente gréafico, se puede ver la tendencia del consumo mundial de cemento, aunque hay que remarcar

gue China es la potencia mas fuerte que lidera en este sector, controlando aproximadamente un 60% de la

produccion mundial de este material.
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llustracién 6 Diagrama de barras sobre el consumo y produccion de cemento y PBI del mundo 2006-2018

[10]

9.1.- Estimacion de las emisiones de CO,y su impacto ambiental

En primer lugar, se acude a datos tabulados [11] que informan sobre las toneladas de clinker producidas

cada afio porque la fabricacion del clinker supone la mayor generacionde CO; en el proceso de produccion

del cemento, aproximadamente el 90% (emisiones térmicas y emisiones del proceso), por ello, el calculo

sobre las emisiones se hace en referencia a este proceso para poder cuantificar el dafio causado al planeta.
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r Produccion del clinker

u Emisiones del proceso

B Emisiones térmicas

= Transporte, excavacion, molido,
preparacion materias primas y
refrigeracion

llustracion 7 Grafico circular sobre diferentes emisiones en la produccion del clinker

A continuacioén, se muestra en la tabla 3 los datos desde 1990 en toneladas métricas sobre la produccion
del clinker:

Tabla 4 Toneladas métrica de produccion del clinker [11]

Afio | Produccion del clinker (t)
1990 | 23.211.731
1991 | 22.118.675
1992 | 19.732.165
1993 | 18.740.185
1994 | 21.737.227
1995 | 23.373.454
1996 | 22.900.967
1997 | 24.104.979
1998 | 26.103.860
1999 | 27.280.915
2000 | 27.840.499
2001 | 28.382.550
2002 | 29.357.596
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2003 | 30.316.646
2004 | 30.798.002
2005 | 31.742.484
2006 | 32.078.063
2007 | 32.045.543
2008 | 27.304.551
2009 | 21.594.604
2010 | 21.207.202
2011 | 18.242.700
2012 | 16.718.983
2013 | 14.649.827
2014 | 16.950.910
2015 | 17.649.533
2019 | 17.511.432
2020 | 15.653.277

Los factores de emisién son herramientas que logran estimar una cierta cantidad de emisiones de un
determinado contaminante (COyx, NOy, SOy) durante una actividad o conjunto de procesos concretos. En

esta parte se puede ver que sus unidades vienen indicadas en kg/t.

Se debe toma un factor de emision disponible en la tabla 4 y se utiliza en la formula que se detalla

posteriormente.

Tabla 5 Factores de emision desde 1990 hasta 2020 [11]

Afio | Kg CO2/t clinker
1990 | 529
1991 | 529
1992 | 529
1993 | 529
1994 | 529
1995 | 529
1996 | 529
1997 | 529
1998 | 529
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1999 | 529
2000 | 529
2001 | 529
2002 | 529
2003 | 529
2004 | 529
2005 | 529
2006 | 522
2007 | 525
2008 | 527
2009 | 528
2010 | 528
2011 | 522
2012 | 524
2013 | 522
2014 | 525
2015 | 522
2016 | 523
2017 | 527
2018 | 524
2019 | 518
2020 | 523

9.2.- Célculo de emisiones

Emisiones de CO- (kt) = Produccién de clinker (t) * Factor de emisiéon [12], sabiendo que:

1 kilotonelada (kt) = 1.000.000 kilogramo (kg)

Se pueden hallar las emisiones de CO; para cualquier afio que se requiera. Por ejemplo, en el afio 2020:
Emisiones de CO; 2020 (kt) = 15.653.277 * 523/1.000.000 = 8.186,66387 kt de CO- del clinker

Para entender mejor los diferentes parametros que afectan al medio ambiente al fabricar un kilogramo de
cemento convencional se refleja el siguiente esquema (ilustracion 8) donde se puede apreciar

desglosadamente cada proceso y la energia que se consume.
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1 Kg de Cement Portland

Cuna > Puerta
O . | [Horno Clinker , . I 1
Cantera 1% Molienda 4% 879% Molienda 5% Distribucién 3%
(1]
Combustibles Flectricidad Combustibles Electricidad Combustibles
fasiles 54% 100% fasiles 96% 100% fosiles 96%
Elec‘:g;;dad Elecgézidad Electricity 4%

llustracién 8 Energia consumida de la produccién de cemento portland, fuentes de emision de CO; [13]

Se establece este analisis para reflejar la importancia de la energia embebida existente desde la obtencién

de las materias primas (cuna) hasta el instante en que el producto terminado se expide de la fabrica (puerta).

Cabe remarcar, que la electricidad para utilizar la maquinaria responsable de la molienda, la extraccién en
las canteras y el procesamiento de los combustibles fésiles son procesos que consumen una gran cantidad

de energia, pero el factor critico es a la hora de calentar en el horno las materias primas.

A partir de este punto, una vez explicados unos conocimientos basicos sobre el cemento, se va a tratar de
informar sobre diferentes tipos de cementos ecologicos y sus caracteristicas principales para poder tener
un amplio abanico de alternativas convencionales o de vanguardia y conseguir confrontar varios conceptos
para esclarecer algunas opciones posibles ante la problematica actual sobre el impacto ambiental del

cemento portland.
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Se introduce una herramienta de andlisis de estudio para ver brevemente las caracteristicas internas de los

materiales propuestos a lo largo del proyecto sobre los cementos verdes.

Analisis F.O.D.A.

FORTALEZAS e e OPORTUNIDADES

e Precio de las materias primas razonables

e Reincorporacion de residuos en la
economia cricular

e Incremento tasa de empleo en paises
subdesarrolados mediante la
implementacion en mercados emergentes

e BuUsqueda de canteras existentes todavia
sin explotar

v

e Produce una cantidad notable de reduccion
de emisiones de CO, durante la fabricacién

e Adaptabilidad a las tecnologias existentes
actuales

e Materia prima suficiente para ser tratada
posteriormente y procesada

e Compromiso con materiales ecoamigables y
concienciacion con la economia verde.

Lo

e AMENAZAS

e Falta de concienciacién no posibilita un
desarrollo acelerado

e Incumplimiento de las normas por parte de
los gobiernos

e Produccion de cemento tradicional
contaminante

e Presupuesto bajo frente a la investigacion,
desarrollo e innovacion

DEBILIDADES e

e Transporte de mercancias
¢ Influencia de opiniones supeditadas por
empresas privadas o el gobierno
e Existencia del cemento portland
i
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10.- DIVERSAS ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL DE
LA UTILIZACION DE CP

A continuacion, se analizan diferentes materiales para poder sustituir parcialmente el CP y reducir el
impacto ambiental. Se trata de contemplar las ventajas estructurales que poseen los cementos y materiales
suplementarios cuando se dosifican con otros aditivos para poder otras alternativas y emitir menores
cantidades de CO..

10.1.- Materiales suplementarios

Los materiales suplementarios (SMC) son materiales inorganicos que colaboran en las prestaciones de una
mezcla cementicia mediante actividad hidradlica, puzolanica o ambas. Las puzolanas son sustitutivos del
cemento. Son mezclas siliceas que se pueden encontrar con contenidos aluminosos. Cualquier material
cementante, s6lo o junto otros materiales suele formar hidratos de silicato de calcio (C-S-H), hidratos de
aluminosilicatos (A-S-H) o hidratos de aluminosilicatos de calcio (C-A-S-H). Existen algunos tipos de SMC
como pueden ser cenizas volantes (FA, Fly Ash), escoria granulada de alto horno (GGBS, Ground
Granulated Blast Furnace Slag), humo de silice (SF, Silica Fume), metacaolin, ceniza de cascarilla de arroz
(RHA, Rusk Husk Ash), ceniza combustible de aceite de palma (POFA, Palm Oil Fuel Ash), ceniza de
mazorca maiz, escorias, ceniza de bagazo de cafia de azlcar, polvo de vidrio (GP, Glass Powder) y
residuos ceramicos en polvo (CWP, Ceramic Waste Powder). Algunos otros que no son tan comunes
pueden ser: residuos de arena de fundicién de piezas de motores de automoviles, ceniza de pasto de
elefante, lodo de granito, ladrillo de arcilla. A continuacion, se muestran los diferentes componentes de

algunas SMC comunes.

Tabla 6 Composiciones quimicas de algunos SMC [14]

Componentes FA GGBS GP CWP G-POFA
(%)

CaO 6.75 35 10.45 1.70 5.80
SiO» 51.43 39 72.08 68.6 59.17
Al2O3 30.93 6 2.19 17.0 3.73
Fe203 2.29 0.75 0.22 0.80 6.33
MgO 1.95 12 0.72 2.50 4.87
SOz 0.54 1.10 - 0.12 0.72
Na.O 0.54 - 13.71 - 0.18
K20 0.77 0.40 0.16 - 8.25
TiO> 1.74 - 0.10 - -
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Cr03 0.02 - 0.01 - -

MnO 0.02 - - - -
P20s 1.08 - - - -
NiO 0.01 - - - -

En concreto, las cenizas volantes se obtienen de la combustién del carbén de plantas energéticas y suelen
contener SiOz, Al,O3, Fe,03 y CaO y existen de varias clases. La clase F que tiene un porcentaje pequefio
de calcio (inferior al 5% de CaO) y la clase C con un mayor porcentaje de calcio (superior al 15% de cal).

Incorporar FA modifica la composicién final del cemento sumando tanto en resistencia como en durabilidad.
Ademas, el material resultante posee menos porosidad que el CP (Cemento Portland) y es mas resistente
al deterioro prematuro, corrosion, al fuego y al acido. Posee mayor resistencia a la compresion y a la
traccion y mayor durabilidad que el CP. Tiene un costo menor que el cemento, por lo que, su uso abarata
el coste de produccién. Cuanto mas pequefio sea el tamafio de sus particulas la resistencia a la compresion

del cemento aumenta considerablemente.

Para estructuras que estan expuestas a ataques fisico-quimicos y ambientales se suele utilizar humo de
silice. Sus altas resistencias a compresion oscilan entre 55.15 — 137.89 MPa y son proporcionales a la

relacion de agua/cemento y a los porcentajes de humo de silice.

Los SMC tienen una serie de costos asociados al transporte ya que, su obtencién se encuentra en lugares
especificos y puede encarecer su coste para el cliente final. Por lo que, las emisiones relacionadas con el
transporte hacen que no sean 100% medioambientalmente neutras. Aunque la incorporacion de un
sustitutivo de este tipo puede reducir el costo del cemento. También hay que tener en cuenta la energia y
las emisiones asociadas a la produccion de las SMC porque, por ejemplo, las GGBS necesitan enfriarse
conh agua, secarse y posteriormente un proceso de molido. La fibra de palma y la cascara de palmiste se
gueman para crear POFA (Palm Oil Fuel Ash, ceniza combustible de aceite de palma) y los residuos de
ceramica y vidrio tienen que ser triturados hasta un polvo fino antes de que puedan ser utilizados como

sustituto del cemento. El tiempo y la energia embebida juegan un papel importante para abaratar los costes.

El impacto ambiental que se produce en la fabricacién con estos materiales suele estar asociado a procesos
secundarios como molienda, tamizado o cribado (separacién de componentes de diferente tamafio), lavado,
secado y transporte. Ademas, hay que entender que algunas particulas que se quieren volver a utilizar
pueden resultar txicas para la salud humana y conllevar al deterioro de los sistemas inmunolégicos de las
personas. Se han realizado ciertos estudios en los que se ha concluido que con un hormigon GGBS y un
hormigoén puro (sin SMC) existen variaciones en cuanto a las emisiones de CO,. Con un 30% y 70% de

GGBS se emiten respectivamente el 70% y el 32% de las emisiones para producir cemento puro.
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Reflexionando sobre este estudio y otros que se han realizado, se puede concluir que las emisiones de

CO- pueden reducirse significativamente con el uso de SCM. Cuanto mayor porcentaje de SCM menores

emisiones de didxido de carbono. Por otro lado, cuanto mayor es el porcentaje de cenizas volantes también

el impacto ambiental es més bajo.

Tabla 7 Diferentes porcentajes de cenizas volantes y sus repercusiones toxicas [14]

25% cenizas volantes

35% cenizas volantes

50% cenizas volantes

Ecotoxicidad (Km) 1006 833 1394
Toxicidad humana (Km) | 1680 1406 2308
Recursos y fésiles (Km) | 5780 4654 7500

Para ver los rasgos generales de una mejor forma se procede a insertar una matriz de decisién y poder

tener una vision mas general de los diferentes tipos de SMC existentes:

1: Aumentan

| Disminuyen

Tabla 8 Caracteristicas con diferentes SMC [15]

Criterio Criterio FA GGBS SF Metacaolin
general particular
Sustitucion 30-35% 5-60% 5-15% 10-20%
parcialdel
cemento (%)
Factores Cohesividad 1 - 1
principales
Trabajabilidad | 1 1 !
Uso de ! ! 1
energia
Porosidad, ! ! l
permeabiliad
Emisiones ! l !
CO;
Durabilidad 1 1 1
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Resistencia a
edades

tempranas

Resistencia a
edades
posteriores

Resistencia

corrosion

Uso de agua

10.2.- Cemento de sulfoaluminatocalcico o cemento belitico (CSA)

La quimica del cemento se puede modificar a un sistema que no sea a base de cemento portland. Existen

varias formas tales como escorias activadas con alcali, cenizas volantes, o arcillas calcinadas (LC3),

escorias activadas al sulfato (cementos supersulfatados) o cementos puzolanicos. Pero una alternativa

prometedora con bajas emisiones de diéxido de carbono en la produccion del clinker es a base de

sulfoaluminato de calcio (ye elimita, C4AsS). En el CP sus propiedades tienen que ver, principalmente con

los hidratos de silicato de calcio. En esta nueva alternativa, son los hidratos de sulfato de aluminato de

calcio los que generan grandes resistencias mecanicas.

A continuacion, se mencionan las caracteristicas mas interesantes sobre este tipo de cementos en

comparacion con el CPO:

Tabla 9 Comparacion entre cemento portland ordinario y sulfoaluminato de calcio [16]

Cemento
(CPO)

portland

ordinario

Cemento sulfoaluminato

calcio (CSA)

de

Fases principales

CsS, CoS, CsA, CL/AF

C4AsS (ye elimita)

Materias primas

Caliza y arcilla

Caliza, bauxita y anhidrita

Temperatura de coccion

1450°C

1250°C

Liberacion de CO, de

materias primas

las

CsS: 1.80 g/ml

C.4AsS: 0.56 g/mi

Adicion de yeso

4-8 % en peso

15-25 % en peso

27



Principales productos de

hidratacion

Fases de C-S-H, portlandita,
etringita, fases de AFm.

Etringita, fases de AFm, Al(OH)3

amorfo

Molienda dificultad

Media

Facil

La ye elimita es un mineral del grupo de los minerales sulfatos. Su nombre es gracias a la localizacién

donde se encontrd por primera vez que fue en Israel, en Har Ye elim en 1983.

Se puede observar en la tabla 9 que la temperatura de combustion del CSA es menor que el CPO por lo
gue el proceso sera mas econdmico al utilizar menos cantidad de energia para tener que calentar el
producto. Siendo el calor de formacion de la ye elimita de 800 KJ/Kg que es notablemente inferior al C3S
del CPO con 1848 KJ/Kg. Se considera una alternativa prometedora por la baja emision de CO. En
comparacion, la alita emite 1.8 g de CO, por ml de la fase de cementacién y ye elimite libera s6lo 0.56 g/mL.
También resulta mas sencilla su molturacion. Los clinkeres CSA debido a su enorme porosidad (en

comparacion con los CPO), conllevan a un menor consumo de electricidad en el proceso de molienda.

Los cementos CSA tienen un desarrollo muy rapido de resistencias mecanicas (incluso a bajas
temperaturas), buena resistencia a las heladas durante la hidrataciéon y en condiciones normales, buena

resistencia a la degradacion y durabilidad frente a aguas agresivas.

La importancia de este hallazgo radica en la repercusién de su resistencia mecénica. La combinacion entre
el sulfoaluminato de calcio y la belita (CSAB), resultado del C4AsS y del sulfato de calcio dihidratado (yeso)
hace que el proceso de fraguado y endurecimiento sea mas rapido que en el CPO. Con el hormigdbn CSA

la resistencia es de 65-70 MPa en un dia, lo que es el doble que la del hormigén ordinario.

Tabla 10 Tipos de cementos de sulfoaluminato (CSA) y sus componentes [17]

NOMBRE (ACRONIMO) FASE PRINCIPAL FASES SECUNDARIAS O
MENORES

Cemento de sulfoaluminato de | CsAsS C.S, C4AF, Cs, C1oA;

calcio (CSA)

Cemento sulfoaluminato-belita | CsAsS C.S, C4AF, Cs, C1oA;

de calcio (CSAB)

Cemento de sulfoaluminato de | C,S CsAss, C4/AF

calcio rico en belita (BCSA)

Cemento de belita- | a — C3S, C4Ass y CoAF (1 - X) C12A7

sulfoaluminoferrita (BCSAF)
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Cemento de sulfoaluminato de | C;AsS CsS, C,S
calcio rico en alita (ACSA)

Los CSA han sido utilizados en China durante afios en aplicaciones como puentes, tuberias, fugas,
materiales de prevencion de filtraciones y pozos de petréleo en alta mar. Por otro lado, el cemento CSA
actia mejor como matriz para el refuerzo de la fibra de vidrio. Al tener un bajo médulo de elasticidad
disminuye la permeabilidad del hormigdn, (concreto) fraguado, condiciones indispensables para la
construccion de pozos. En cambio, CPO es més permeable y fragil.

La utilizacion de CSA es mas respetuosa con el medio ambiente por su menor temperatura de coccion
(menos de 1250°C para el proceso de clinkerizacién) y menor emision de CO; que el CPO (mas de 1450°C)

[16], lo que se traduce en una reduccién de consumo energético del 35%.

Comparando la huella de carbono del CSA frente al CPO se puede concluir que aportan 0.6 Kg de CO2/Kg
de cemento y 0.9 Kg de CO2/kg respectivamente.

Resumiendo, con la utilizacion de CSA:

- Se reduce el CO; que se emite a la atmdsfera en un 35-50%.

- Se reduce la energia calorifica en un 35% porque se calcina a 1250°C que es menor que 1500°C
(CPO).

- Endurecen muy rapido.

- Menor tiempo de curado

- Mayor durabilidad

- Menor calor de hidratacion

- Baja permeabilidad

- Menor resistencia a la carbonatacion que el CPO [18]

10.3.- Cemento supersulfatado (CSS)

Son cementos ecoldgicos compuestos de escoria granulada de alto horno (GGBS) molida (400-500 m?/kg,
Blaine) con una fuente asulfatada, principalmente anhidrita o yeso. La caliza no participa en su desarrollo.
El parametro Blaine representa la finura del cemento en m? de superficie exterior de las particulas de
cemento por cada kg de ese material, por lo que, en este caso, significa que la suma de las superficies de
todas las particulas existentes en un kg, de esa muestra pueden cubrir un area de 400-500 m2. Cuanto
mayor area especifica el grano es mas fino. No se precisa de ningun clinker en comparacién con el cemento
ordinario, lo cual, puede reducir las emisiones de di6xido de carbono en un 90%, porcentaje mas elevado
gue en el caso de los CSA. La resistencia es muy parecida que el hormigén ordinario. En ensayos

convencionales se estima la resistencia a compresion alrededor de 32,5MPa a los 28 dias.
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La molienda hay que tenerla muy controlada porque cuanto mas finas sean las particulas de cemento
pueden presentar ciertas desventajas no deseadas como:

- Deterioro més rapido por la atmosfera

- Reaccion mas fuerte con los agregados alcalinos reactivos

- Creacion de pasta con demasiada contraccion que da lugar al agrietamiento
- Costos considerables [19]

Se agrupan dentro de la quimica sostenible porque tienen un porcentaje muy bajo de Ca (40%) y mayor
cantidad de oxidos. Poseen un 35% de SiO,, un 14% de Al,Os y 6% de MgO frente al 21%, 8% y 2%
respectivamente del CPO.

Caracteristicas:

- Muy alta resistencia a los sulfatos

- Baja permeabilidad debido a su estructura compacta y densa

- Mayor resistencia a la carbonatacion que el CPO

- Menor retraccion de la matriz endurecida y menores tensiones térmicas producidas durante la

hidratacion por el bajo calor ocasionado indican una mayor resistencia a la micro fracturacion.

Las aplicaciones pueden ser muy diversas: Hormigones en ambientes marinos, cimentaciones en
ambientes agresivos, plantas de tratamientos de aguas residuales, revestimiento de tuneles y presas
[18].

10.4.- Green cements
Los cementos verdes son un tipo de producto ecoldgico que estd empezando a tomar cada vez mas fuerza
en el campo de la construccién por su bajo impacto ambiental y minimizando las emisiones de gases

invernadero, con la consiguiente minimizacién de la huella de carbono.

Existen varios tipos y se detallaran a continuacién algunas propiedades, asi como, lograr buscar algunas
alternativas y tener mas posibilidades para no utilizar en lo posible el cemento portland como material

principal en la construccion de todo tipo de estructuras en la sociedad actual.

10.4.1.- Cemento Ekkomaxx: Tiene su origen en una empresa de Estados Unidos llamada Ceratech. A
pesar de que la caliza no se utiliza como materia prima en este tipo de cemento, su principal compuesto
son las cenizas volantes (95%), mezcladas con aditivos liquidos renovables (5%). Es importante mencionar
gue este tipo de cemento disminuye a la mitad la utilizacién de agua y el empleo de material virgen. Son
ventajas que repercuten en la huella hidrica del planeta y la extraccién de combustibles fésiles. Las distintas

potencialidades del Ekkomaxx son la alta resistencia inicial que presenta junto con una gran resiliencia.
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Con él se consiguen propiedades finales superiores a los productos fabricados con cementos del tipo I/lI,
[, V.

También presenta una buena resistencia a agrietarse impidiendo que el producto final termine por
fraccionarse. Un dato relevante es la alta resistencia a la corrosion que triplica en numero al cemento

convencional, asi como, la durabilidad que ofrece.

10.4.2.- Cemento de oxicloruro de magnesio (MOC): Este material est4, compuesto principalmente, por
polvo de 6xido de magnesio (MgO) y una solucion concentrada de dicloruro de magnesio (MgCl,). Una de
las caracteristicas de este producto ecoldgico es su rapidez en el periodo de fraguado, lo que permite, al
MgO absorber el CO; de la atmésfera. Hay que tener regulada la cantidad de agua que se afiade porque
se ve reflejado en su resistencia final, pero existen alternativas para volver a incrementar esa resistencia
mediante la introduccion de cenizas volantes (en torno a un 15% de la composicion total) y otro 15% de
humo de silice. Estos dos ultimos aditivos citados anteriormente rellenan esos huecos dentro de la
estructura molecular del cemento consiguiendo evitar defectos internos como los poros mas significativos
y aportando una densidad mayor. Esta intervencién implica una mayor durabilidad y resistencia a la
compresion. Una desventaja remarcable de este tipo de material es la corrosién que proporciona a los

aceros, por lo que, su utilizaciéon en el hormigén armado no es nada recomendable.

10.4.3.- Ferrocemento: La combinacion de dos subproductos de desecho de la industria de vidrio y del
acero conforman este material. En concreto el hierro y la silice. Y se utilizan para construir depdésitos de

agua, barcos y algunas esculturas.

10.4.4.- Cemento de carbon secuestrado: Se produce a través de salmuera o agua del mar. El agua del
mar hace de filtro para el diéxido de carbono y es el medio por el cual se extraen el magnesio y el calcio.

Finalmente, este cemento es mas fuerte que el cemento Portland.

10.4.5.- Cemento Novacem: Es una aleacion entre MgO y SiO; y carbonatos magnésicos. Una gran
alternativa dentro del elenco de los cementos verdes porque no involucra el contenido de caliza en su
composicion y porque se produce un proceso apresurado de carbonatacién del silicato de magnesio que
pasa a convertise en carbonato magnésico (700°C - 800°C). Se consiguen hormigones con resistencias
entre 50 MPa y 60 MPa a los 28 dias de curado.

10.5.-LC3
En la busqueda sobre nuevas maneras de incorporar diferentes porciones de materias primas, surge el LC3
(en inglés: Limestone Calcined Clay Cement, piedra calcarea y arcillas calcinadas) es una mezcla a la que

se afiade una mayor cantidad de arcilla y reduce la cantidad de Clinker. Se podria reducir las emisiones de
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entre 400 y 800 millones de toneladas de CO- anuales. El LC? se formula empleando yeso (5%), caolin
calcinado (30%), piedra calcarea (15%), y clinker (50%).

En el siguiente diagrama de barras se pueden ver diferencias de las resistencias mecéanicas a compresion

segun el periodo de 90 dias.
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llustracion 9 Diagrama de barras entre la resistencia a compresion y el tiempo a 90 dias del CPO y el LC®
[20]

Alo largo de las primeras 24 horas el LC? adopta resistencias proximas a 15 MPa y se encuentra por debajo
del cemento portland ordinario (24 MPa). Con el paso del tiempo, en un plazo de 28 dias el LC? alcanza 63
MPa y se pone por delante del CPO (52 MPa). Este acontecimiento tiene lugar por el contenido de alimina

gue retrasa el proceso puzolanico.

A continuacion, se incorpora la tabla 11 para observar claras diferencias entre diferentes pardmetros del

cemento portland y el LC2:
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Tabla 11 Comparacion entre LC® y cemento portland [21]

TIPO DE | TEMP. RESISTENCIA EMISIONES DE | REDUCCION DE

CEMENTO PROMEDIO DE | MECANICA (28 | CO, (KG/T DE |EMISIONES DE
FUSION (°C) dias MPa) CEMENTO) CO: (%)

Portland (Tipo I) 1350-1450 52 745 0

LC® (30% arcilla | 600-800 63 450 40

calcinada)

10.6.- Ceniza de bagazo de cafa de azucar

La elaboracion del azucar produce una cantidad elevada de residuos. La ceniza de bagazo de cafia (CBC)

es un tipo de residuo generado en esta industria manufacturera y se ha investigado sobre él y sus posibles

ventajas.

Aunqgue actualmente, se concluye que reduce el impacto ambiental pero no se aconseja su aplicacién en

el ambito de la construccién por su escasa resistencia a la compresiéon. Muchos estudios respaldan la teoria

de poder utilizarlo como sustituto parcial del agregado fino en el mortero. Se realizaron unos ensayos a

compresion con un 20% y un 40% de CBC y se analizé durante un periodo de 28 dias. En la siguiente

gréafica se puede observar su escasa resistencia a compresion segun se incrementa el porcentaje de ceniza.

Se desaconseja utilizar estas cantidades de CBC, aunque si que puede tener un efecto beneficioso

realizando estudios adicionales ya que su escasa energia de uso durante el procesamiento a 700°C y su

reduccién de la huella de carbono [22].
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Fc(Kg/cm2)
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7 14

Edad (dias)

21 28

llustracién 10 Resistencia a compresion de cemento con diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de
cafia de azucar en funcion del tiempo [22]
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Para visualizar mejor un tipo de hormigdn hecho por bagazo de cafia de azlcar se inserta la ilustracion 10
y poder ver las dimensiones de diferentes bloques de hormigén y su apariencia fisica.

llustracion 11 Hormigon con cenizas de bagazo de cafa de azucar

Como se puede observar en la ilustraciéon 11, este hormigdn presenta una apariencia menos compacta y

de color oscuro que el hormigén fabricado a base de cemento portland.

10.7.- Geopolimero

También denominado cemento activado con alcali. No se obtiene a partir del 6xido de calcio (cal), para
evitar el impacto ambiental de la descarbonatacién de la caliza, en cambio, se produce por medio de los
aluminosilicatos. Puede contaminar menos y emitir un 95% menos de CO- que el cemento portland. Es una
combinacion de agua, arena fina y aligante geopolimérico. Hoy en dia se ha utilizado para la construccién

de edificios universitarios y aeropuertos [23].

Las ultimas investigaciones resaltan la importancia de obtener morteros geopoliméricos para obtener un
cemento con mejores prestaciones, creando asi, un reemplazo del CPO. En un estudio reciente, se evalGan
las propiedades mecéanicas y la durabiliadad de un mortero geopolimérico creado a partir de escoria

granulada de altos hornos con ciertos activadores industriales.

Dentro de la busqueda realizada en materiales opcionales al cemento portland se encuentran los que
proceden de la activacion alcalina de aluminosilicatos naturales (arcillas) y subproductos industriales como
las cenizas volantes y las escorias de alto horno. Al fin y al cabo, un subproducto es un resiudo producido
de un determinado proceso al que se le suele ampliar su vida Gtil y que no acabe dafiando el ecosistema
en ciertos vertederos pudiendo reutilizarse. La escoria granulada de alto horno es un resiudo que se genera

en la produccion de arrabio para la produccion de aceros y las cenizas volantes son igualmente residuos,
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pero provenientes de la combustion del carbon en plantas energéticas. La activacion alcalina es un segundo
componente adicional esencial en desarrollo de un cemento alcalino siendo estos activadores precipitados

en una mezcla como una disoluciéon o en forma sélida mezclado con cenizas o escoria.

Los cementos que se desarrollan con escorias activadas alcalinamente utilizan un 70% menos de
combustibles fésiles y de energia eléctrica que los CPO por lo que suponen una fuente barata y util de
producir que todavia esta siendo investigada. Tiene dos escenarios ventajosos en los cuales las canteras
naturales dejan de destruirse y de contaminar y, por otro lado, se da una segunda vida Util al subproducto
industrial derivado del arrabio que se almacenan de una forma desorganizada. Ademas, satisface las

necesidades estructurales en durabilidad y resistencia mecanica.

Los geopolimeros son polimeros organicos que se sintetizan del petréleo y mediante un proceso de
polimerizacién llamado policondensaciéon se forman cadenas estables a temperaturas de 1250°C. La red
tridimensional que forma un geopolimero es llamada red ialato y se muestra en la siguiente ilustracion los

atomos que se ven involucrados en su estructura:
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llustracién 12 Red sialato del geopolimero [23]

Los materiales activados alcalinamente son composiciones quimicas de caracter basico con un potencial
de hidrégeno (ph) mayor que 7 compuesto principalmente por aluminosilicatos artificales o naturales que
abastecen de cationes de metales alcalinos que se muestran como aceleradores de las reacciones
existentes durante el fraguado y aportan grandes propiedades adherentes. Estos activadores forman un
gel C-A-S-H con fases secundarias tales como la calcita, hidrotalcita y fases de aluminato calcico hidratado
(Afm, monosulfoaluminato). Estos activadores pueden desglosarse en seis grupos distintos segin sus
composiciones quimicas. Existen los hidroxidos alcalinos, sales de acidos débiles, silicatos, aluminatos,

aluminosilicatos y sales de acidos fuertes.
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Los élcalis (Na.O + K;0O) forman el gel que absorbe agua, se dilata y genera presiones internas que
provocan la fisuracion de cemento. Los problemas de expansion se pueden evitar utilizando menor
contenido de alcalis: Na.O + 0,658 K,O < 0.6%. La expansion del cemento ocurre cuando aumenta el

volumen y termina por fraccionarse o desintegrarse.

Para entender mejor lo que son los geopolimeros se inserta esta ilustracion 13 sobre la clasificacion de
materiales activados alcalinamente. Los geopolimeros se encuentran en aquella area de tono mas oscuro
debido a que requieren de concentraciones mayores de solucién alcalina (potasio/calcio). Tienen alto

contenido en aluminio y bajo en calcio como se puede observar a continuacion.

A

| Increasing
| Ca content
Increasing Al
L content |
Increasing M*
content Geopolymers

llustracién 13 Clasificacion de materiales alcalinos activados [23]

Existen varias aplicaciones en las que se han utilizados cementos activados alcalinamente como
terraplenes para ferrocarriles, edificios de 15 plantas y trincheras de ensilaje. Estas aplicaciones suelen ser
mas utilizadas en la zona oriental como puede ser la Unién Soviética, China y Autralia. Hay que de resaltar
gue los hormigones que son fabricados con ceniza volante activada poseen mejores resistencias mecanicas

gue los CPO, pueden combinarse con refuerzos de acero y tienen gran estabilidad dimensional.
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10.7.1.- Caracteristicas de los hormigones de escorias activadas
alcalinamente frente alos CPO

Resistencia bacteriologica

Ahorros de energia y menores costes

Fraguado mas acelerado

Mayores resistencia mecanicas

Menor calor de hidratacion: Menor eneregia de hidrataciénde los metales alcalinos [K: 3.43 x 108
J/kg-ion, Na: 4.14 x 108 J/kg-ion]. Esto permite la fabricacion de grandes obras en masa.

Mejor impermeabilidad. La permeabilidad se asocia directamente a la durabilidad del material
porque examinan la velocidad de acceso del agua que envuelve en ocasiones productos quimicos
agresivos pudiendo debilitar la microestrucutra del concreto.

Resistencias a altas temperaturas

Resistencia a ataques quimicos

10.7.2.- Propiedades mecanicas

Las resistencias que soportan estos tipos de concretos son de 60-150 MPa en edades temparanas de 3-7

dias pudiendo incrementarse posteriormente. Aunque claramente estos valores se ven afectados por el

meétodo de activacion y su dosificacion, relaciones agua-cemento, temperaturas de curado y el tamafio de

los finos.

Los geopolimeros se pueden ver utilizados en las siguientes aplicaciones:

Paneles de madera resistentes al fuego

Fusibles eléctricos

Ladrillos

Ingenieria aeroespacial con composite de geopolimero
Material de reparacion en pavimentos

Carrocerias de aotomdéviles de Férmula 1 [24]

10.8.- Cemento con residuos ceramicos

Existe otra materia prima alternativa para la fabricacion del clinker del cemento portland. Hay ciertos crudos

gue presentan residuos ceramicos que provienen de baldosas con diferentes cocciones, tanto blanca como

roja o una mezcla de las dos. Cabe destacar, que un factor relevante en este tipo de cementos es la

granulometria de las particulas ceramicas. Cuando son menores de 90 um, la reactividad y aptitud a la

coccion (relacién con la velocidad de combinacion de CaO) los posibilita para poder utilizarlos en nuevas

tecnologias modernas. Considerando ciertas composiciones mineralégicas, hacen posible su integraciéon

como crudo de cemento [25].

37



La incorporacién de desechos ceramicos, que han sido triturados previamente, en el concreto abre un
campo de investigacion lo suficientemente grande como para ser una via de estudio a analizar en la

fabricacion de morteros.

Se comparan 5 muestras con 3%, 5%, 7%, 10% y 15% de cerdmica molida en el cemento para analizar la
resistencia a compresion establecidas con una relacion agua/cemento de 0,6 para la mezcla del mortero.

Estas muestras han sido recogidas por cerdmica sanitaria que es concretamente la que se utiliza en el

disefio de equipos para las zonas de bafio, tales como inodoros, lavabos y grifos.

llustracion 15 Piezas de ceramica llustracion 14 Polvo de ceramica

En la ilustracion 14 se observan ejemplos de piezas de cerdmicas desechadas por rotura para ser molidas
(ilustracion 15) y que puedan ser objeto de estudio desde una perspectiva holistica y generalizada para

aportar datos reales sobre su intervencion en la sociedad.

El polvo residual que se ve en la ilustracion de la derecha ha sido pasado por un tamiz de nimero 200
(particulas de 0,074mm) que seran combinadas con cemento convencional y poder ver las diferencias

cuando se dosifica el cemento con ceramicas para ver el punto 6ptimo de composicién.

Consecuentemente, en el diagrama de barras de la ilustracion 16, se aprecian diferentes resistencias a

compresion en circunstancias prematuras y hasta un plazo de 28 dias para ver su repercusion.
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llustracion 16 Resistencias a compresion a 1, 3, 7, 28 dias de fraguado con 0%, 3%, 5%, 7%, 10%, 15%
de residos ceramicos [25]

El reemplazo 6ptimo de residuo de ceramica fue con un 10% en la sustitucién parcial del concreto. Ademas,
se puede observar que a edades tempranas aumenta la resistencia en el ensayo a compresion y

posteriormente los valores se ven incrementados levemente.

Con estos datos obtenidos se afirma que es un material aceptable para la elaboracién de morteros,
exceptuando el ensayo a compresion con un reemplazo del 15% porque a los 28 dias de fraguado

disminuye su resistencia a compresion exactamente a 31,014 MPa.

El reutilizamiento de ceramicas que han sido obtenidas de forma que iban a ser desechadas en la sociedad,
puede garantizar una reduccion de costos versatiles, reduccion de la utilizaciébn de material cementante y
una resistencia valida para poder ser utilizado [26]. De momento, los ensayos realizados en la actualidad
han sido a nivel de laboratorio, pero puede que tengan en un futuro validez estructural en una version

mejorada de si misma.

11.- COMPARACION ENTRE CPO Y CSA

A continuacién, se realiza una comparacién entre diferentes materiales para comprender la cantidad de
toneladas de CO; que intervienen en los procesos de producciéon de ambos cementos y poder cuantificar

su repercusion medio ambiental:

11.1.- Comparacion de las emisiones de CO, cuantificadas entre CPO y CSA
Para la produccion de 1 t de Clinker de cemento se requieren 1,6 t de materias primas y 0,15 t de
combustible (carbon). Por cada tonelada de CPO producido se emiten a la atmésfera 0,54 t de CO», que

proviene solo de la descarbonatacion de la caliza en los hornos de clinkerizacion. Ademas, hay que
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contabilizar el consumo energético que supone la oxidacion del combustible, en la cual se liberan 0,35 t de
CO. y los procesos de molienda, en los que se consumen de media 110 KWh de electricidad (también por
tonelada de CPO), lo que supone 0,09 t de CO; indirectamente. En total, la produccién de 1 tonelada de
cemento portland libera 0,97 t de CO., lo que supone ese 6%, citado anteriormente, de las emisiones del

gas invernadero imputables a esta industria.

11.2.- Comparacién de las composiciones entre clinkeres de CPO y CSA

Los principales componentes de los clinkeres CPO son: alita (CasSiOs, 65% aprox.), belita (Ca,SiO4, 15%
aprox.), ferrita (CasAl,Fe>010, 10% aprox.) y aluminato (CaszAl:Os, 10% aprox) (% en peso). El
inconveniente de los BSA es la lenta cinética de hidratacion lo que provoca bajas resistencias a edades

tempranas (en comparacion con los CPO).

Las fases principales de los clinkeres de CSA son belita y sulfoaluminato de calcio (sal de Klein,
CasAls012,S04). Esta fase reacciona rapidamente con agua para dar etringita (AFt o

CabAl2(S04)3(0H)12.26H0), fases que mejoran las resistencias iniciales.

Asi, como los cementos CSA son ricos en belita (50% en peso de C,S) y los CPO son cementos aliticos
(ricos en C3S, 60% de esta fase, para la produccion de cementos CSA se utiliza una menor cantidad de
calcita, ya que la belita demanda menos calcio y porque parte del carbonato de calcio se reemplaza por

sulfato de calcio para obtener la Sal de Klein (C4AsS, ye elimita) [27].

12.- SOLUCIONES

Opciones para respetar el medio ambiente en la produccién del cemento:

1.- Replantar los espacios donde se ha extraido la caliza principalmente.

2.- Adaptar los procesos de fabricacién del cemento mediante procesos mecanizados a las condiciones del
terreno sin tener que dafar el medio ambiente. Por ejemplo, la cinta transportadora de caliza desde la
cantera hasta la fbrica que pueda pasar por encima de carreteras, montafias o habitats con diversa flora

y fauna sin tener que talar arboles, impidiendo asi la deforestacion y la migracién de animales.

3.- Los residuos agricolas podrian sustituir al cemento. Los residuos de la produccién de alimentos agricolas
como la piel de yuca que no puede ser digerida por los animales y termina por contaminar el medio
ambiente. Los restos de la yuca se convierten en un liquido que puede afiadirse a la mezcla y reduce la
cantidad de agua necesaria. Cuanta menos agua, menos cantidad de cemento para tener unas mismas

propiedades mecanicas en cuanto a la resistencia Ultima de compresion en un ensayo dinamico.
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4.- Se podria utilizar, ademas de la yuca, el cacahuete, la cascara de arroz, la cafia de azlcar, se podria
utilizar el producto que sea abundante y caracteristico en ese pais. Se puede sustituir también por cenizas
de plantas de desecho.

5.- A parte, la cuestiéon de las medidas gubernamentales, tendrian que centrarse en la sostenibilidad y no
sélo en la rentabilidad. Por ejemplo, promoviendo los productos premezclados. La gente podria reducir la
cantidad de cemento que utiliza comprandolo ya premezclado con agua y arena. Esto Ultimo si los gobiernos
lo incentivaran. Adquiriendo dicho producto premezclado reduce la cantidad de diéxido de carbono en torno
a un 17%. El problema es que es mas barato usar exceso de cemento que utilizar el producto premezclado.
Estas alternativas requieren inversion e investigacion, asi como, educacién y formacion para todas las
partes implicadas. Por lo tanto, se necesita educacién y divulgacion para la gente comprometida en este

desarrollo sostenible.

41



13.- CONCLUSIONES

- El incremento de SCM en el cemento puro afecta a la resistencia a compresion, pero puede
solucionarse mediante medios mecanicos moliendo los materiales a tamafios nano y micro.
También puede mejorar incorporando activadores quimicos.

- Elaumento de SCM mejora enormemente la durabilidad del hormigén porque la microestructura se
vuelve mas densa, lo que produce una mejor resistencia del hormigon a la corrosiéon y a productos
quimicos.

- Mayores dosis de SCM en el hormigdn produce menos niveles de emision de CO».

- Las diferentes SMC mencionadas anteriormente pueden sustituir parcialmente al CP y contribuir
con el medio ambiente.

- Se desaconseja la sustitucion parcial de ceniza de bagazo de cafia de azUcar debido a su escasa
resistencia a compresion con un valor de 162.5 kg/cm? (15,93 MPa) y tras 28 dias de fraguado con
el 20% y el 40% en composicién de este material.

- El cemento manufacturado a base de geopolimero emplea el 70% menos de energia eléctrica y
combustibles fésiles que los CPO. Y se pueden utilizar en varias aplicaciones relevantes como
material de reparacion en pavimentos e ingenieria aerosespacial con composite de geopolimero.

- La reutilizacién del 10% de residuo cerdmico es admisible para la fabricacién de morteros y el
aumento del 15% comienza a reducir su resistencia a compresion.

- ElI CSA es una buena opcién y puede tener aplicacion en la construccion con resistencias a
compresion que oscilan entre 50 MPa y 60 MPa, pero tiene una temperatura elevada de coccion de
1250°C en comparacion con el LC? (600°C - 800°C).

- En definitiva, todas las alternativas mencionadas en el proyecto consiguen disminuir la huella de
carbonoy, por tanto, son grandes alternativas medidas desde el punto de vista medioambiental. Por
otro lado, las propiedades mecanicas tales como la resistencia a compresion de los SAC, LC3y las
activadas alcalinamente son muy parecidas a las del cemento portland convencional pasados 28
dias.

- En conclusién, hay que realizar un balance sobre el impacto medioambiental que conlleva la
produccion de las alternativas propuestas en el transcurso de este trabajo y las propiedades
mecanicas que poseen estos materiales. Segun este balance el LC® con 30% de arcilla calcinada
mejora la resistencia a compresion a los 28 dias con un valor de 63 MPa y su periodo de produccién
reduce las emisiones de CO; en torno al 40% en comparaciéon con el CPO, lo que le atribuye mejores

prestaciones de cara a utilizarlo en construccion y pudiendo competir con el CPO.

42



14.- PROXIMOS TRABAJOS FUTUROS

- Realizar estudios respaldados con ensayos cientificos de las alternativas propuestas a lo largo del
proyecto para poder cuantificar las proporciones de materias primas y poder aportar informacién
cuantitativa (resistencia ultima, tiempos de fraguado, densidad, expansion...) y cualitativa.

- Se recomienda realizar investigaciones acerca del cemento adicionado con ceniza de bagazo de
cafia de azUcar ya que, si se consiguiese aumentar la durabilidad y las propiedades mecénicas, en
concreto, la resistencia a compresion seria un material excelente debido al efecto ambiental positivo
gue genera al estar reutilizando un residuo industrial y reincoprorarlo en su ciclo de vida util.

- Estudiar més a fondo los cementos incorporados con materiales activados alcalinamente porque
abren una nueva oportunidad en la construccion. Poder llevar a la practica ensayos y observar su

durabilidad, deterioro, ventajas y tendencias en cuanto a las propiedades mecanicas.
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