HISTORIA

Rompeolas
romano

| equipo técnico de los Estados
E Unidos (integrado por los in-

vestigadores Marie Jackson
de la Universidad de California en
Berkeley, y Paulo Monteiro del La-
boratorio Nacional estadounidense
Lawrence Berkeley en California)
concluyd que el cemento romano te-
nia una mayor durabilidad y conllevaba
menos gasto en recursos energéticos que
el cemento Portland fabricado hoy dia, gracias
a una mejor eleccién de los materiales utilizados.

Puede parecer paraddjico que la evolucidon y el
perfeccionamiento de la tecnologia actual, salga
perdiendo en comparacién con una empleada en
la Roma antigua de hace 2000 afios. Sin embargo,
es lo que han concluido los expertos tras analizar
la calidad del concreto con el que se construyé el
rompeolas romano ubicado en el antiguo puerto
de Baiae, en la bahia de Napoles.

Segun el estudio, la durabilidad de este con-
creto es mayor que la del concreto que se fabrica
en la actualidad, usando como conglomerante
cementicio principal el cemento Portland. Otras
referencias consultadas reportan que el concreto
que se elaboraba en la antigua Roma (hecho con
ceniza volcéanica) era bueno y duradero; algo que
ya sabian algunos sabios de la antigliedad, aunque
desconocian de manera exacta las causas fisicas y
quimicas de este particular. Hasta nuestros dias han
llegado evidencias de lo anterior. Por ejemplo, se
sabe que Vitruvio (ingeniero del emperador Augus-
to) y el historiador Plinio el Viejo, dejaron por escrito
que el mejor concreto para obras maritimas era el
que se fabricaba con cenizas volcénicas provenien-
tes de regiones del Golfo de Napoles.

El estudio de la Universidad de Berkeley, en-
contré que la fabricacion de este cemento de la
antigliedad requeria de menos calor en su proceso
de fabricacién: 900 °C frente a los 1.500 °C que en
la actualidad es necesario para la fabricacion del
cemento Portland.

A mediados del siglo XX se disefiaron estruc-
turas de concreto para que duraran 50 afios. En la
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actualidad, se disefian para que duren de 100a 120
anos; sin embargo hay estructuras de la época del
Imperio romano que han sobrevivido a 2000 afios
de ataques quimicos y a la accidn de las olas bajo
elagua. Tal es el caso del rompeolas napolitano
al que se hace referencia.

Por otra parte, el estudio desarrolla-
do por los investigadores Jackson y
Monteiro puntualiza que la industria
cementera y el elevado gasto en
combustible para alcanzar las tem-
peraturas necesarias en el proceso,
suponen el 7% de todas las emisio-
nes de didxido de carbono del pla-
neta; emisiones que varias agencias
internacionales dedicadas al Medio

Ambiente han tratado de reducir en las
dos Ultimas décadas.
En lineas generales, se advierte que el pro-
ceso quimico que se empleaba en la antigua Roma
para fabricar cemento era mas eficiente, tanto
por los materiales que empleaban, como por su
proceso de fabricacion. Mientras que en Portland
se utilizd una mezcla de calcio, silicatos, e hidratos
(C-S-H) como “aglutinante” para el compuesto, en
Roma lo hacian con aluminio y una menor cantidad
de silicio, lo que dio por resultado un aglutinante
excepcionalmente estable (C-A-S-H).

Referencia: Adaptado y traducido de: “El hormi-
gon de la Antigua Roma era més eficiente que el
actual”, publicado en: “La Aventura de la Historia”,
Junio 2013, http://www.laaventuradelahistoria.
es/2013/06/05/el-hormigon-de-la-antigua-roma-
era-mas-eficiente-que-el-actual.html

SUSTENTABILIDAD

Diseno de materiales
de construccion

uchos paises implementan estrategias sus-
M tentables en los procesos de produccién

industrial, debido a los problemas que han
generado la contaminacién y la degradacién del
medio ambiente. La industria de la construccién no
se aleja de ello, y por tanto sus especialistas estan
conscientes de laimportancia de evitar, mitigary co-
rregir el impacto ambiental que su actividad genera.



Se presentan en este escrito las generalidades
de una revision realizada en la Universidad Auténo-
ma del Estado de México (UAEM) acerca del disefio
sustentable aplicado a materiales de construccién,
particularmente del concreto de cemento Portland.

El concreto de matriz de cemento Portland es
utilizado en la actualidad en mdltiples aplicaciones
a nivel mundial, por ejemplo, en edificios, presas,
puentes o pavimentos, entre otros usos. Cabe
preguntarse de qué manera podriamos hacer
sustentable este material. Los especialistas han
ubicado la respuesta a esta interrogante
en el hecho de buscar nuevos métodos,
estrategias y practicas sustentables
para la elaboracién del concreto, en-
focédndose principalmente en el ma-
nejo de las materias primas y en sus
procesos de produccién sin afectar
sus propiedades y exigencias para
determinada aplicacion. Algunas
practicas sustentables y estrategias
que se aplican en la produccién del
concreto se describen a continuacion.

El uso de concreto celular con cemento
Portland, agregados finos y aditivos en muros
y techos. En este caso el hecho de que se requieran
menos materias primas, afecta en menor medida
al medioambiente en la extraccién, transporte
y fabricacion del producto final. Sélo se tiene el
inconveniente de que los niveles de resistencia
mecénica de este concreto son menores que en
el tradicional; sin embargo, se gana en resistencia
térmica y acustica.

Otra buena practica es la elaboracién de con-
creto adicionado (con una cantidad oscilante entre
un 15y un 20% del volumen total de cemento) con
cenizas volantes (CV), producto de la quema de
carbén mineral para la produccién de electricidad
en algunas plantas termoeléctricas. Esta sustitucion
de parte del cemento tradicional por CV, induce a
que se logren concretos de calidad similar a la de
los concretos tradicionales.

La elaboracién de concreto con base en ce-
mentos producidos en plantas que funcionan con
energia renovable y/o alternativa, resulta otra alter-
nativa aceptable, siendo en este caso importante
que se tomen precauciones en lo que respecta a la
produccién de emisiones contaminantes.

Una alternativa investigada en la actualidad re-
sulta el uso de concreto elaborado con agregados
reciclados; opcién que puede ser aplicable en la
construccién con relativa facilidad y con un potencial

de mediano a alto, en lo que respecta al ahorro de
materias primas. Con esto se beneficiaria tanto el
costo del proyecto como el medioambiente, al re-
ducirse la explotacién de las canteras de agregados.
También el uso de agentes de curado para
concreto basados en la semilla de soya, que actian
como protector/conservador del hidratante, o la
limpieza de la superficie del concreto aparente por
medio de técnicas que no empleen agua o energia
(por ejemplo, el uso de cepillos especiales con lo que
se reduciria la cantidad de aguay se evitaria el uso
de productos quimicos), y el establecimiento
de normas y/o métodos de seleccién del
tipo de cemento para la elaboracién de
mezclas adecuadas de concreto sin que
se afecten las propiedades necesarias,
resultan aspectos de suma importan-
cia para que se desarrollen précticas
sustentables.
En resumen, estas opciones o
estrategias atienden bésicamente a la
reduccién de la contaminacién ambien-
tal y estdn enmarcadas en los métodos
béasicos para el manejo y aprovechamiento
sustentable de materiales de construccion.
Todas son précticas sustentables en el manejo y
aplicacién de materiales que pueden realizarse para
hacerlos a éstos més amigables con el medioambiente,
utilizando la tecnologia adecuada y los mejores mé-
todos de seleccidn y evaluaciéon de materias primas a
usar, desde el punto de vista constructivo.

Referencia: Herndndez Moreno S., “Disefio sus-
tentable de materiales de construccion. Caso del
concreto de matrizde Cemento Portland”, en Cien-

cia Ergo Sum. vol. 15, nim. 3, noviembre—febrero
2008. Universidad Autonoma del Estado de México.

AGREGADOS

Puzolanas naturales
para reducir la expan-
sion alcali-agregado

a expansion excesiva del concreto, provoca-
da por la reaccién entre los iones hidroxilos
liberados de compuestos alcalinos conteni-
dos en la solucién del poro del concreto y ciertas

WWW.IMCYC.COM  SEPTIEMBRE 2013 1]



fases minerales (principalmente en forma de silice)
de los agregados, causa esfuerzos internos que
provocan agrietamiento y desprendimientos del
recubrimiento de las estructuras de concreto. El
producto expansivo se presenta en forma de un
gel hidrato-gelatinoso. Este tipo de deterioro es
estimulado cuando se presentan concentraciones
minimas de alcalis (Na y K) y ciclos de hume-
decimiento y secado, lo que causa que
el fluido del poro sea absorbido por el
gel, incrementando su volumen e
induciendo a esfuerzos perjudiciales
en la interface pasta—agregado.

Una alternativa viable para
reducir las consecuencias de estas
reacciones es el uso de puzolanas
en el concreto. Las puzolanas
contienen silice reactiva, la que
finamente dividida reacciona rapi-
damente con los élcalis de la solucidn
del poro, disminuyendo el poder des-
tructivo del gel en la matriz cementante.
Sin embargo, la efectividad de esta via es
funcién de la cantidad de fase amorfa y de las
caracteristicas microestructurales de la puzolana.

En esta investigacion, realizada en la Universi-
dad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL), se caracte-
rizaron tres materiales puzolanicos naturales dife-
rentes de origen igneo, investigdndose la relacion
existente entre las caracteristicas fisico-quimicas
particulares de cada material y su capacidad para
disminuir la expansién deletérea producida por la
reaccién alcali-agregado.

Como material cementante primario se utilizé un
cemento Portland ordinario con un alto contenido
de élcalis. Como agente reactivo y haciendo la
funcién de agregado fino en los morteros, se utilizd
vidrio pirex triturado separado en varios tamanos.

Los materiales puzolénicos a estudiar provinie-
ron de una busqueda geoldgica nacional, en la
que, después de un muestreo representativo fue-
ron secados a 110 °C durante 24 horas, triturados,
pulverizados y molidos hasta lograr que entre un
91y un 93 % del material pasara la malla 325. Con
estos materiales se fabricaron morteros: uno de
referencia elaborado sélo con el cemento Portland,
y tres morteros mas con una sustituciéon del 20 % de
la masa de cemento Portland, por las respectivas
puzolanas naturales. Los morteros se produjeron
con una relaciéon agua—cementante de 0.47 y en
proporcién 1:2.25 de partes de cementante a partes
de agregado pirex.
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Para cada uno de los morteros se elaboraron
especimenes de 2.5 x 2.5 x 28.5 cm, con una lon-
gitud efectiva de 25.4 cm. Fueron sometidos a
condiciones extremas de exposicion y se midieron
sus cambios longitudinales producto de la reaccion
expansiva. En general, las puzolanas naturales uti-
lizadas muestran un comportamiento satisfactorio
para reducir la expansién élcali-agregado
en barras de mortero sometidas a con-
diciones extremas de exposicién. Se
observa una relacion directa entre
las propiedades fisicas, quimicas y

morfoldgicas de las puzolanas y
su eficiencia para reducir la expan-
sion. Los resultados indican que las
puzolanas naturales reducen en
mas de un 40 % dicha expansién
con relacién a morteros que sdlo
contienen cemento Portland como
material cementante.

Referencia: Valdez T. P. L.; Fajardo S. G
Hermosillo M. R.; Flores V. |., "Efectividad de
las puzolanas naturales para reducir la expansion
élcali-agregado”, en Ciencia UANL, Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, vol. XI, nim 003, julio-
septiembre, 2008, (ISSN 1405-9177, 2008).

DURABILIDAD

Concreto y ataque
pOl' SUIfatOS (Segunda parte)

| estudio de la CCAA (Cemento, Concreto

y Agregados de Australia, por sus siglas

en ingles), definido en edicion anterior,
consideré que a los 28 dias las muestras de
concreto fueron expuestas por inmersién com-
pleta en soluciones del 5% de sulfato de sodio,
manteniendo un pH de 7+0.5y 3.5+0.5. El rendi-
miento del concreto fue medido en términos de
la expansién de prismas de 7.5x7.5x28.5cm, y
de la retencién de la resistencia en cilindros de
10 x 20 cm, expuestos durante un periodo de
tres afios a la solucién de sulfato de sodio. La
resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias
varié ampliamente, desde 45.5 hasta 75.5 MPa,
de 32.5 a 64.0 MPa, y de 29.5 a37.0 MPa; para
relaciones agua/cemento (a/c) de 0.4, 0.5, y 0.65,



respectivamente, lo que refleja la influencia de los
diferentes tipos de cementos.

Después de tres afios de exposicién, todos los
concretos evaluados, elaborados con cementos
resistentes a sulfatos (RS), y con a/c de 0.4y 0.5
tuvieron buen desempefio, tanto en términos de la
expansion como de la retencién de la resistencia.
Todos se comportaron estables en soluciones neu-
tras y de sulfatos acidos, con aumento en los niveles
de expansidn del orden de 220 micro deformacio-
nes por afio, y con retenciones de resistencia por
encima del 100% de la resistencia a la compresién
a los 28 dias.

Mientras que la mayoria de los elementos de
concreto enterrado es probable que se mantengan
humedos durante toda su vida de servicio, algunas
partes de estos elementos pueden estar expuestos
alahumectacion periédicay a condiciones de seca-
do. Este es el caso de los elementos parcialmente
enterrados. En este caso, un estudio de la PCA
confirmé que la exposicién a la inmersién y secado
atmosférico alternos en suelos ricos en sulfato de
sodio, es una condicién de exposicidon mas severa
que la inmersién continua en la misma solucion.

Todos los concretos elaborados con cemento
RS tuvieron buen desempefio bajo inmersién en
soluciones de sulfato de sodio, en condiciones
tanto neutras como &acidas y con un contenido
minimo de cemento de 415 kg/m? con a/c de 0.4,
al igual que los concretos con baja a/c, que tam-
bién se desempenaron bien bajo la humectacién
severa y en condiciones de secado. Asimismo, se
sefiala que en los concretos con a/c de 0.5 con un
contenido minimo de cemento de 335 kg/m?y una
proteccién adecuada de su superficie, también
podria esperarse un comportamiento adecuado en
una humectaciéon més agresiva y con condiciones
de secado.

Puede concluirse que la resistencia a los sulfatos
del concreto es una funcidn de su resistencia fisica
y quimica a la penetracién de iones de sulfato, y
que una buena resistencia fisica del concreto es
directamente proporcional a la relacion a/c y al
contenido de cemento. Por su parte, una buena
resistencia quimica esté relacionada con la resis-
tencia de la matriz de cemento a las reacciones con
sulfatos nocivos.

Un concreto resistente a sulfatos puede lograrse
utilizando una cantidad suficiente de cemento RS,
y una baja relacion a/c, para obtener un concreto
con baja permeabilidad al agua. Para estructuras
de concreto completamente enterradas en suelos

saturados, un concreto resistente a sulfatos se pue-
de lograr a partir de cemento RS con un contenido
de cemento de 335 kg/m? y una relacién a/c de
0.5. Para las estructuras parcialmente enterradas,
expuestas a condiciones de humedad y secado,
puede utilizarse el mismo concreto resistente a sul-
fatos; pero con medidas adicionales de proteccién,
tal como la aplicacién de un sellador de superficie.
Alternativamente, un concreto resistente a sulfatos
puede lograrse usando cemento RS con un conte-
nido de cemento de 415 kg/m?y una relacion a/c
de 0.4.

En general, el reglamento australiano asociado
a estructuras de concreto en suelos sulfatados
4cidos (AS 3600) basadas en una resistencia a la
compresidon minima y en el uso de cementos RS,
especifica los requerimientos necesarios para ela-
borar concretos resistentes a sulfatos, sometidos a
diferentes condiciones de exposicidon. De manera
similar, podrian utilizarse las especificaciones de
rendimiento de cementos RS y de concretos con
limites de permeabilidad al agua, o con limites de
permeabilidad rapida a sulfatos.

Referencia: Cement Concrete & Aggregates Aus-
tralia, "Sulfate-resisting Concrete", http://www.
ccaa.com.au, mayo de 2011.
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