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Abstract

Portland cement is considered an excellence building material. This is due mainly to its high performance, its good quality/price ratio and the raw materials from
which it is made can be found almost everywhere in the world. However, the development of alternative Portland cements obtained through processes involves
lower emission of CO, into the atmosphere is a priority research and great interest worldwide. Alkaline activation constitutes an alternative to Portland cement,
preferably amorphous or vitreous aluminosilicates and alkaline activator (such as NaOH, Na,CO; or sodium silicates hydrates). The aluminosilicates may be natural
products such as metakaolin or industrial by-products such as blast furnace slag or aluminosiliceous fly ash. These cements and concretes obtained by alkali-
activating aluminosilicates are characterised by high mechanical strength, low heat of hydration and high impermeability, as well as resistance to high and low
temperatures and sulphate, seawater and acid attacks. Moreover, the preparation of these alkaline cements requires lower energy than in the manufacturing process
of Portland cement. However, we still cannot say or establish that alkaline cements (alkali activated materials or geopolymers) are based on a clean chemical to the
environment, due to production processes of alkaline solutions such as sodium silicates emit large amounts of CO, into the atmosphere. This article aims to make a
trip back in time to the origins of the alkali activation to explain the most characteristic and important chemical concepts.

Alkali activation, geopolymers, slags, fly ash, activators

Resumen

El cemento Portland es considerado el material de construccién por excelencia ya que, a dia de hoy, no hay ningln conglomerante que posea la aceptacién que
posee este material. Esto es debido, principalmente, a sus buenas prestaciones, a su buena relacién calidad/precio y a que las materias primas a partir de las cuales
se fabrica pueden encontrarse practicamente en todo el mundo. Sin embargo, el desarrollo de cementos alternativos al cemento Portland que se obtengan a través de
procesos que supongan menores emisiones de gases contaminantes a la atmésfera y con un apreciado ahorro energético, constituye una linea de investigacion
prioritaria y de gran interés a escala mundial. Dentro de estos materiales alternativos se encuentran aquellos que proceden de la activacién alcalina de
aluminosilicatos naturales (arcillas) y/o subproductos industriales, como son las escorias de alto horno o las cenizas volantes. Estos cementos y hormigones activados
alcalinamente se caracterizan por presentar bajos calores de hidratacién, elevadas prestaciones mecanicas y buena durabilidad frente a diferentes agresivos quimicos
y fisicos, ademds de no requerir en su elaboracion los elevados consumos energéticos que son inherentes al proceso de fabricacién de los cementos Portland. Sin
embargo, aln no se puede decir o establecer que los cementos alcalinos se basan en una quimica limpia con el medioambiente, ya que los procesos de produccién
de las disoluciones alcalinas tales como los silicatos sédicos, emiten grandes cantidades de CO, a la atmdsfera ademas de ser un proceso costoso. El objetivo de éste
trabajo es realizar un viaje en el tiempo hacia los origenes de la activacion alcalina para tratar de explicar mejor sus conceptos y caracteristicas mas importantes.

Activacion alcalina, geopolimeros, escorias, cenizas volantes, activadores

Las emisiones de CO, estdn asociadas, fundamentalmente, a
la descarbonatacién de las calizas que es el constituyente
mayoritario del crudo de cemento (superando el 60% de la
emision total). A nivel mundial entre el 5-7% de las
emisiones de CO, son debidas al sector cementero. Ademads,
la industria cementera también consume energia primaria,
que se estima alrededor de un 3% del consumo global.

Es por ello que surge la necesidad de desarrollar
nuevos materiales cementantes que en cuya fabricacién no se
emitan menos gases contaminantes y se obtengan con un
apreciable ahorro energético. Dentro de estos materiales
alternativos se encuentran aquellos que proceden de la
activacién alcalina de aluminosilicatos, bien como productos
naturales (arcillas) (Chen et al., 2016) o como subproductos
industriales, tales como las escorias vitreas de horno alto y/o
las cenizas volantes (Neupane, 2016), en donde tras la
activacién de estos materiales con disoluciones alcalinas se

El estudio y desarrollo de nuevos materiales
cementantes alternativos al cemento Portland es una linea de
investigacion prioritaria y de gran interés a escala mundial,
en donde, con el desarrollo de estos nuevos materiales se
pretende minimizar en la medida de los posible las emisiones
de gases contaminantes a la atmésfera, asi como conseguir
un apreciable ahorro energético.

La industria cementera es una industria en donde se
explotan recursos naturales (canteras) y se emite a la
atmésfera una de gases contaminantes (CO,, SO, NO,).
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obtienen diferentes conglomerantes. Estos cementos y
hormigones alcalinos se caracterizan por presentar bajos
calores de hidratacion, elevadas prestaciones mecénicas, y
buena durabilidad frente a diferentes agresivos quimicos
(medios acidos, ataque por sulfatos, al fuego, etc.), y no
requerir en su elaboracién de elevados consumos energéticos
como ocurre en el proceso de fabricacion del cemento
Portland.

Lo que se pretende mostrar en este articulo, de
manera muy resumida, es la evolucién en el tiempo sobre los
origenes de la activacién alcalina, para explicar los
conceptos mas caracteristicos e importantes de su quimica.
Sin embargo, aldn no se puede decir o establecer que los
cementos alcalinos (activados alcalinamente o geopolimeros)
se basan en una quimica limpia con el medioambiente, ya
que los procesos de produccién de las disoluciones alcalinas,
tales como los silicatos sédicos, emiten grandes cantidades
de CO,a la atmdsfera ademds de ser un proceso costoso. Es
por ello que todavia se puede seguir investigando en la
reutilizacién de materiales alternativos que nos proporcionen
las caracteristicas y propiedades madas parecidas a las
disoluciones comerciales que se han estado empleando a lo
largo de los dltimos afios en la preparacion de estos sistemas.

2. ;Por qué la activacidn alcalina?

Son numerosas las razones por las que surge la
activacién alcalina de aluminosilicatos de diferentes
procedencias. Las principales razones estdn relacionadas con
la buisqueda de alternativas al proceso convencional de
produccién del cemento Portland, con un alto impacto
medioambiental, altas emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera (principalmente CO,) los cuales
provienen de diferentes fuentes de generacién durante dicho
proceso de produccioén, etc.

Desde la década de 1990, la investigacién sobre
activacién alcalina ha crecido de forma espectacular en todos
los rincones del mundo, con mdas de 100 centros de

investigacion activos (académicos y comerciales) que operan
por todo el planeta, y la investigacién detallada que tiene
lugar en todos los continentes habitados. Muchos de estos
trabajos se han basado en el desarrollo de materiales con un
rendimiento aceptable, basado en las materias primas
particulares que estan disponibles en cada lugar.

Se ha establecido una gran cantidad de nombres
aplicados a la descripcion de estos materiales. Sin embargo,
los términos de "materiales activados alcalinamente" 'y
"geopolimeros" son, en nuestra opinién, los mas adecuados y
los que se van a emplear para referirnos a este tipo de
cementos y hormigones.

*  Material activado alcalinamente es la clasificacion
mas amplia, que abarca esencialmente cualquier
sistema aglutinante obtenido por reacciéon de una
fuente de metal alcalino (sélido o disuelto) con un
sélido en polvo de silicato (Deventer et al., 2010).
Estos so6lidos pueden ser aluminosilicatos ricos o
pobres en calcio, tales como las escorias de alto
horno o las cenizas volantes, respectivamente. Las
fuentes alcalinas empleadas pueden incluir
hidréxidos alcalinos, silicatos, carbonatos, sulfatos,
aluminatos u éxidos, esencialmente cualquier
sustancia soluble que puede suministrar cationes de
metales alcalinos, elevar el pH de la mezcla de
reaccién y acelerar la disolucién del precursor
sélido.

La palabra geopolimero se refiere en muchas
ocasiones como un subconjunto de materiales activados
alcalinamente. Las cenizas volantes con un bajo contenido
en calcio y arcillas calcinadas (ej. metacaolin) son los
precursores mds comunes utilizados en la sintesis del
geopolimero. Cabe destacar que el término geopolimero fue
acufado en la década de 1970 por el cientifico e ingeniero
francés Joseph Davidovits (Davidovits, 1991; Davidovits,
1982; Davidovits, 2008).

.
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Figura 1. Clasificacion de los materiales activados alcalinamente, con comparaciones entre el OPC y los sulfoaluminatos
calcicos. El sombrado indica el contenido en élcalis aproximado, en donde, el sombrado mas oscuro corresponde a mayores
concentraciones de Na y/o K (I. Belefa) (Provis & van Deventer 2014)
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La distincién entre estas clasificaciones se muestra
esquematicamente en la Figura 1 (Provis 2014). Esto es una
vista muy simplificada de la quimica de los sistemas
cementantes, basados principalmente en sistemas CaO-Al,O;-
Si0,-M,0-Fe,0,-SO;-H,0. Lo que pretende este gréifico es
ilustrar la clasificacion de los materiales activados
alcalinamente y su posicién respecto a la del Cemento
Portland Ordinario (OPC) y a los sistemas cementantes
basados en sulfoaluminatos. Los geopolimeros se muestran
aqui como un subconjunto de los materiales activados
alcalinamente, con concentraciones elevadas de aluminio,
silicio y alcalis.

Durante las dos dltimas décadas, los cementos y
hormigones alcalinos han suscitado un gran interés entre la
comunidad cientifica como en el sector de la construccién,
debido a los motivos que se enumeran a continuacién (Ruiz-
Santaquiteria, 2013):

a) Buenas prestaciones mecanicas desde muy cortas
edades. Transcurridas las primeras 20 horas de
curado, estos materiales pueden llegar a desarrollar
resistencias mecanicas comparables a las que
desarrolla el hormigén de cemento Portland tras 28
dias de curado.

b) Las emisiones de diéxido de carbono y el gasto
energético del proceso de producciéon de estos
cementos alcalinos son notablemente inferiores a
los requeridos en la fabricacién de cemento
Portland; algunos autores estiman que estas
reducciones estdn entre un 60-70%.

c) La fabricacién de este tipo de cementos ofrece la
posibilidad de emplear (en muchas ocasiones) como
Gnica "materia prima" residuos industriales que, de
otro modo, se acumularian en los correspondientes
vertederos contribuyendo a la contaminacion
ambiental; catalizadores FCC usados (Caicedo
Casso et al., 2015), residuos de demolicion (Asensio
et al., 2016), residuos vitreos (Torres-Carrasco et al.,
2014; Puertas & Torres-Carrasco 2014; Torres-
Carrasco & Puertas 2015), cenizas de cdscaras de
arroz (J. M. Mejia et al., 2013), etc.

d) Los hormigones de escorias y cenizas activadas
presentan muy buenas prestaciones mecdnicas. A
modo de ejemplo, hormigones de escorias activadas
alcalinamente con disoluciones de silicato sédico
(waterglass) pueden alcanzar 68 MPa a un dia de
curado y 96 MPa a 3 dias.

e) Estos materiales ofrecen, en la mayoria de los casos,
comportamientos durables similares o incluso
mejores, que los que ofrecen los cementos Portland
tradicionales: buena resistencia al ataque por
sulfatos (Fernandez-Jimenez et al., 2006; Bakharev,
2005a; Puertas et al., 2002), a medios dacidos
(Fernandez-Jimenez et al., 2006; Bakharev, 2005b),
menores problemas de expansién derivados de la
reaccion "drido-dlcali" que se produce, bajo
determinadas condiciones, en el caso de morteros y
hormigones de cemento Portland (Fernandez-
Jimenez et al., 2006; Garcia-Lodeiro et al., 2007;
Puertas et al., 2009) y ademds, estudios recientes
han puesto de manifiesto que estos materiales
mantienen sus buenas propiedades a altas
temperaturas y pueden actuar como inmovilizadores
de determinados residuos toxicos y/o peligrosos e
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incluso de residuos nucleares (Donatello et al. 2012;
Shi & Ferndndez-Jiménez 2006).

En la actualidad, existe un grupo perteneciente dentro
de la RILEM ("Durability testing of alkali-activated materials-
Technical Committee 247-DTA") liderado por el Prof. John L.
Provis, en donde se pretende hacer un estudio exhaustivo
sobre los diferentes ensayos de durabilidad a los que pueden
someterse estos materiales activados alcalinamente con el fin
de poder establecer unas normas especificas para dichos
materiales. Muchos de estos ensayos en estos materiales
alternativos al cemento Portland demostraron un
comportamiento 6ptimo; pero también es cierto que muchas
de estas normas, en ocasiones, no estan adecuadas para el
estudio y caracterizacién de los materiales alcalinos, debido
principalmente a la diferente composiciéon quimica existente
entre los sistemas base cemento Portland y los sistemas de
aluminosilicatos activados alcalinamente.

3.1 Componentes en la activacion alcalina

Las materias primas mas utilizadas como precursores
en la preparacién de cementos activados alcalinamente son
las escorias vitreas de alto horno (componentes ricos en
calcio), las cenizas volantes procedentes de la combustién de
carbén (pobres en calcio) y arcillas activadas térmicamente
(en su mayoria metacaolin); o bien mezcla de algunos o
varios de estos precursores. En la Figura 2 se muestra la
composicion de estos materiales en el diagrama ternario
CaO-SiO,-AlLO;.

Por lo general, las sales de alcalis o los hidroxidos
alcalinos son los que se utilizar como activadores alcalinos
de los cementos y hormigones activados alcalinamente. Se
clasificaron en seis grupos de acuerdo a su composicion
quimica (Shi et al., 2006):

1. Hidréxidos alcalinos: MOH
Sales de acidos débiles: M,CO;, M,SO;, M;PO,, MF,
etc.
Silicatos: M,0O-nH,O
Aluminatos: M,0-nAl,O,
Aluminosilicatos: M,0-Al,0O,+(2-6)SiO,
Sales de acidos fuertes: M,SO,

N

A S

De todos estos activadores, NaOH, Na,CO,,
Na,O-nSiO, y Na,SO, son los productos quimicos mas
ampliamente disponibles. Algunos compuestos de potasio se
han utilizado en estudios de laboratorio. Sin embargo, sus
posibles aplicaciones seran muy limitadas debido a su
disponibilidad y coste. Por otro lado, las propiedades de los
compuestos de sodio y potasio son muy similares. Estos
activadores alcalinos se pueden utilizar en forma liquida o
sélida. Se tiende a preparar cementos que incorporen el
precursor y el activador (en estado sélido) y utilizar agua
como liquido de amasado.

N
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Figura 2. Diagrama ternario CaO-SiO,-Al,0;

3.2 Materiales activados alcalinamente con altos contenidos
en Ca: Escorias vitreas de horno alto

La estructura de los geles formados a través de la
activacion de la escoria es fuertemente dependiente de
diversos factores quimicos que controlan el mecanismo de
reaccién, y, por consiguiente, también el desarrollo de las
resistencias y de la durabilidad. Estos factores se pueden
clasificar en dos categorias: aquellos asociados con las
caracteristicas de las materias primas o precursores, y
aquellos asociados con el activador empleado.
El' principal producto generado en la activacién de las
escorias de alto horno es un gel aluminosilicato célcico
hidratado (C-A-S-H), similar al gel generado en la hidratacién
de un cemento Portland u OPC (gel C-S-H), pero con
menores proporciones CaO/SiO,, que generalmente oscilan
entre 0.9-1.2, frente a las relaciones CaO/SiO, del gel C-S-H
que estan entre 1.5-2.2. Este producto de reaccién va
acompanado de la formacién de productos secundarios, tales
como la hidrotalcita (MgsAl,CO5(OH),,-4H,0) (identificada
en sistemas de escoria activada alcalinamente con altos
contenidos en MgO) (Haha et al., 2011) y zeolitas, como por
ejemplo la gismondina (formada en sistemas con escorias de
alto horno con altos contenidos en Al,O, y bajo contenido en
MgO (<5%) (Bernal et al., 2010; Bernal et al., 2011).

8 Revista Ingenieria de Construccion

Vol 32 N°2  Agosto de 2017

La estructura y composicién del gel C-A-S-H formado
tras la activacién de la escoria, es muy dependiente de la
naturaleza del activador empleado (Aydin & Baradan, 2014).
El producto formado tras el empleo de NaOH como activador
presenta una mayor relacién CaO/SiO, y una estructura mas
ordenada que el tipo de gel C-A-S-H formado cuando los
activadores empleados son silicatos sédicos hidratados
(Fernandez-Jiménez & Puertas, 2003; Escalante-Garcia et al.,
2003). Puertas et al. (2011), identificaron que los geles C-A-
S-H obtenidos tras la activacién con silicatos sédicos posefan
una estructura comparable a las tobermoritas: 11 nm (14
eslabones) y 14 nm (5 eslabones) (ver Figura 3). Myers et al.
(2013) desarrollaron un modelo estructural para describir
estos geles basados en las limitaciones inherentes a las
estructuras reticuladas y no reticuladas de las diferentes
unidades de tobermorita (ver Figura 3b), que permite el
calculo de la longitud de cadena, la relacion Al/Si y el grado
de reticulacion para estas estructuras mas complejas que no
se pueden describir completamente mediante los modelos
estandar de los geles C-S-H no reticulados de tobermoritas
similares.

www.ricuc.cl



Revista Ingenieria de Construccion RIC

Vol 32 N°2 2017 www.ricuc.cl

AMina g environment Qz

tonesdose 1

A

Vs

o \ T
--J',--gs-' N

Q¥(1al)

Figura 3. A) Modelos estructurales para: a) T11, b) T14 y ¢) T14(5); b) Modelo estructural de los geles C-A-S-H (Myers et al., 2013)

3.3 Materiales activados alcalinamente con bajos contenidos
en Ca: Cenizas volantes

Existen numerosas investigaciones y desarrollos que se
han centrado en las cenizas volantes como precursor de estos
cementos debido a su bajo costo y a su gran disponibilidad.
Sin embargo, la naturaleza de las cenizas volantes, asi como
sus composiciones quimicas y mineralégicas va a influir en el
comportamiento final de los geopolimeros obtenidos. Al igual
que ocurre en los sistemas de escorias activados
alcalinamente, la influencia del activador es una variable
muy a tener en cuenta.

El principal producto de reaccién procedente de la
activacién alcalina de las cenizas volantes o del metacaolin
es un gel, aluminosilicato alcalino amorfo (gel N-A-S-H)
(Garcia-Lodeiro et al., 2014) que contiene tetraedros de
silicio y aluminio distribuidos al azar a lo largo de cadenas
poliméricas que se entrecruzan formando una estructura
tridimensional.  El entrecruzamiento de las cadenas
proporciona unas cavidades adecuadas para acomodar
cationes alcalinos y asi compensar el déficit de carga que se
genera al producirse la sustitucion de un silicio (IV) por un
aluminio (Ill). Ademas, existen grupos hidroxilo terminales en
la superficie del gel, aunque su presencia sea insignificante
en el contexto de la estructura del material (ver Figura 4).

Los productos secundarios de reaccion en este tipo de
sistemas son zeolitas, tales como la hidroxisodalita, zeolita
tipo P, chabacita-sédica, zeolita Y y faujasita.

Numerosos estudios llevados a cabo han demostrado
que la temperatura de curado y el tipo de cinética de
reaccion, en funcién del activador empleado, son factores
muy a tener en cuenta, ya que la naturaleza de los productos
generados (gel N-A-S-H) puede ser diferente (Gorhan et al.,
2016). Los tiempos de curado largos dan lugar a la formacién
de productos ricos en silice, favoreciendo el desarrollo de las
resistencias finales del material.

Por otro lado, la materia prima no es el Gnico origen
ni la razén de la formacién del gel N-A-S-H como principal
producto de reaccién, sino que el activador alcalino
empleado juega un papel importante (Torres-Carrasco &
Puertas, 2015). Por ejemplo, la silice procedente del silicato
sédico que se emplea normalmente como activador alcalino
es altamente soluble y, por consiguiente, forma parte del gel
N-A-S-H. El grado de polimerizacién de este silicato sédico,
el cual depende directamente de su relacién SiO,/Na,O,
condiciona la estructura de los geles que precipitan en las
diversas etapas de formacién del gel N-A-S-H.

N-A-S-H (3D)

Figura 4. Vista en proyeccion planta de la estructura tridimensional del gel N-A-S-H (Garcia-Lodeiro et al., 2014)
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3.4 Activadores alcalinos

Los activadores alcalinos son el segundo componente
esencial en el desarrollo de los cementos alcalinos. Estos
activadores se suelen incluir en la mezcla como una
disolucién, aunque también se pueden incorporar en estado
sélido, bien mezclado o integrado con la escoria y/o ceniza.
Generalmente, los activadores mas empleados suelen ser
hidréxidos vy silicatos alcalinos. Sin embargo, la naturaleza de
los activadores juega un papel muy importante en el proceso
de activacién tanto en escorias como en cenizas volantes,
siendo el efecto del pH y la influencia de los cationes-
aniones unos parametros a considerar.

*  Efecto del pH

El papel mas critico del activador alcalino en un
material activado alcalinamente es el disolver el
aluminosilicato y acelerar la reaccién, lo cual se consigue
mediante la generacion de un pH elevado. Los silicatos e
hidréxidos alcalinos son los que generan los valores de pH
mas elevados, mientras que los carbonatos y sulfatos generan
condiciones moderadamente alcalinas y generan hidréxido
libre para el proceso de activacion a través de reacciones que
implican el calcio de la escoria.

En términos generales, el pH de las disoluciones
activadoras tiene que ser superior a 11.5. Valores éptimos
para la activacion de escorias vitreas de horno alto estan
alrededor de 13-13.6. Ademas, el efecto del pH en la
activacién de las escorias tiene una dependencia muy
elevada del tipo de activador, debido a que la solubilidad del
calcio disminuye a pH mas altos mientras que la silice y
alimina aumentan sus solubilidades. Aunque las disoluciones
activadoras de NaOH tienen un valor de pH mayor que las
disoluciones de silicato sédico en concentraciones de élcalis
similares, cantidades comparables de escoria que reaccionan
en presencia de cada uno de los tipos de activadores,
provoca que los silicatos desarrollen una mayor resistencia
mecanica que en los sistemas activados con NaOH. Esto es
una consecuencia de una fuente adicional de silicato en
dichos sistemas que reaccionan con los cationes Ca™
procedentes de la escoria disuelta, formando productos de
reaccion densos (gel C-S-H).

Los activadores 6ptimos que generalmente se emplean
en la activacion de aluminosilicatos con bajos contenidos en
calcio (cenizas volantes) son aquellos que posean valores de
pH similares al de una disolucién de NaOH 8M. Una menor
alcalinidad afecta negativamente a las propiedades
mecanicas de los cementos debido a que la fuerza iénica
generada en el sistema activador-aglutinante no es lo
suficientemente elevada como para hidrolizar
satisfactoriamente el silicio y el aluminio presentes en el
material de partida.

*  Efecto de los silicatos

Criado et al. (2008), estudiaron el efecto de diferentes
grados de polimerizacion del activador (en proporciones de
Si0,/Na,O = 0.17, 0.60 y 1.90) en los productos de reaccién
intermedios generados durante la activacién de las cenizas
volantes. Observaron que este pardmetro jugaba un papel
fundamental en la cinética, la estructura y composicién del
gel inicial formado y que la adicién de la silice soluble
afectaba a los intermedios de reaccién, pero no al producto
final. Sehalaron que la relacién Si/Al no aumentaba
indefinidamente en el gel N-A-S-H y encontraron que los
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valores optimos eran en torno a 2, hacia el cual el sistema
tiende independientemente de las condiciones iniciales,
posiblemente por razones de estabilidad termodinamica.
Ademas, propusieron que el efecto de una silice altamente
polimerizada en la formacion del gel N-A-S-H podria afectar
a la cinética de la reaccién, provocando un retardo de la
misma y la cristalizacién de zeolitas.

*  Activadores alternativos

Actualmente existen varias vias de reutilizacién de
diferentes residuos como potenciales activadores alcalinos
alternativos al empleo de los silicatos sédicos comerciales,
los cuales llevan asociados una problematica econémica y
medioambiental muy importante.

El empleo de los residuos vitreos urbanos e
industriales en la activaciéon de aluminosilicatos es una
investigacion pionera por el grupo liderado por la Prof.
Francisca Puertas en el Instituto Eduardo Torroja (Puertas et
al., 2012; Torres-Carrasco et al., 2014; Puertas & Torres-
Carrasco, 2014; Torres-Carrasco & Puertas, 2015; Torres-
Carrasco et al., 2015). Basandonos principalmente en su
composicién quimica, formada por SiO,, Na,O, Al,O; y CaO,
es una posibilidad de obtener disoluciones alternativas que
puedan sustituir parcial o totalmente las disoluciones
tradicionalmente empleadas, tales como el silicato sédico
comercial. De ésta forma, ademas, se gestiona una salida
alternativa al reciclado de estos materiales vitreos, sobre todo
a aquellos que no son reutilizados nuevamente en la
produccién de nuevos envases de vidrio, minimizando de
esta forma, la problematica ambiental que pueda conllevar
que estos residuos terminen en vertederos.

Existen otras fuentes alternativas de activadores que
pueden proporcionar ventajas en términos precio y/o huella
ambiental, tales como cenizas de cascara de arroz (J.M. Mejia
et al, 2013) y nano silice (Rodriguez et al.,, 2013), que
también han sido evaluadas como fuentes de silice de
sustitucion en estos activadores alternativos.

Desde el descubrimiento de los cementos vy
hormigones activados alcalinamente en 1958, se han
producido y utilizado en una variedad de proyectos de
construccién en la antigua Unién Soviética, China y otros
paises. Una gran cantidad de experiencia ha sido adquirida
desde el disefio, la produccién y las aplicaciones durante los
dltimos 40 anos, lo que es valioso para el desarrollo y las
aplicaciones de estos materiales activados alcalinamente.

Durante los afios 1999-2000, un grupo de cientificos
en Ucrania inspeccionaron varias estructuras de hormigoén
construidas con cemento de escorias  activadas
alcalinamente, entre los cuales destacar diferentes
construcciones como trincheras de ensilaje, terraplenes de
ferrocarriles, edificios de viviendas de hasta quince plantas,
etc. En todos estos casos, los cementos y hormigones de
escorias activadas alcalinamente estan todavia funcionando
bien y supera el rendimiento del hormigén de cemento
Portland empleado en la misma zona.

Mas recientemente un grupo de cientificos espafoles
y australianos han desarrollado diferentes tipos de
aplicaciones con hormigones de ceniza volante activada
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alcalinamente: traviesas de ferrocarril y tubos para
canalizaciones (Palomo et al., 2004; Hardjito et al., 2004). Es
interesante mencionar que estos nuevos hormigones
fabricados con ceniza volante activada no solo presentan
mayores resistencias mecdnicas que los hormigones normales
de cemento Portland (OPC), sino que también muestran un
excelente comportamiento adherente con los refuerzos de
acero y una también excelente estabilidad dimensional
(Jiménez-Fernandez et al., 2004; Palomo et al., 2007).

Este mismo afo se ha aprobado en el Reino Unido
una norma PAS 8820:2016 “Construction Materials. Alkali-
activated cementitious material and concrete Specification”,
que abre unas inmensas perspectivas de futuro a estos nuevos
materiales de construccién.
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por realizar para intentar conocer mejor su comportamiento.
Esto implicara la superacién de problemas adicionales ante la
plena utilizacién de estos materiales, pero, no obstante, estos
geopolimeros muestran que son capaces de emplearse en
numerosas aplicaciones de alta tecnologia que estan
actualmente en uso. Sin embargo, su quimica interesante, asf
como sus propiedades fisicas deben seguir estudidndose para
conducir al desarrollo de materiales con nuevas
funcionalidades desde un punto de vista mecdnico resistente
y durable.

En definitiva, las perspectivas de futuro para los
nuevos materiales de base geopolimero es brillante y no se
deben ver como unos materiales competitivos al cemento
Portland que durante tanto tiempo ha sido el material de

construcciéon por referencia, sino como unos materiales
alternativos que poseen una serie de ventajas importantes a
tener en consideracion.

El' desarrollo de cementos alternativos al cemento
Portland que se obtengan a través de procesos que supongan
menores emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera y
con un apreciable ahorro energético, constituye una linea de
investigacion prioritaria y de gran interés a escala mundial. A
pesar del gran avance e investigacién que existe en estos
nuevos materiales alternativos, todavia queda mucho trabajo
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