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RESUMEN

El concreto es el material de construccion més demandado a ni-
vel mundial debido a su costo, facilidad para obtener sus com-
ponentes y la gran diversidad de formas en que se moldea. Su
principal componente es el cemento; sin embargo, la produc-
cién de éste genera grandes emisiones de CO, que tienen im-
pacto en el calentamiento global del planeta. Actualmente, los
organismos reguladores de emisiones contaminantes son cada
vez mas estrictos con los paises para que el sector industrial dis-
minuya sus emisiones de C0,. Una de las alternativas para redu-
cirlas es realizar adiciones de biomasa a la mezcla de concreto,
con lafinalidad de obtener concreto igual de resistente pero que

utilice menores porcentajes de cemento.
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ABSTRACT

Concrete is the most demanded building material worldwide
due to its cost, ease to obtain its components, and the great di-
versity of shapes it can be molded. Its main component is ce-
ment; however, its production generates large amounts of o,
emissions that have an impact on global warming. Currently,
regulatory agencies of pollutant emissions are getting stricter
with countries in order to reduce CO, emissions in the industry.
One of the alternatives to reduce these emissions is adding bio-
mass to the concrete mix in order to obtain concrete that is just

as resistant but uses a lower percentage of cement.
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Concreto sustentable con adiciones de biomasa: un posible beneficio para el medio ambiente

El concreto y su composicion

El concreto es un material que se forma al mezclar cuatro componentes principales: cemen-
to, agua, arenay grava, aunque también puede incluir componentes secundarios, como aire
y aditivos (tabla 1, p. 3). Estos componentes forman una pasta que, en estado fresco, es mol-
deable, y que, con el paso del tiempo, se endurecera y formara una piedra artificial con gran
capacidad para soportar cargas de compresion. A este proceso de endurecimiento se le de-
nomina fraguado.

Brunauer y Copeland (citado en Mehta y Monteiro, 1998, p. 1) sefialan que el concreto “es
el material mas extensamente utilizado en el mundo [...], el hombre no consume otro mate-
rial, con excepcion del agua, en tan tremendas cantidades”. La utilizacién del concreto como
material de construccion presenta algunas ventajas y desventajas, las cuales se enlistan en

la tabla 2 (p. 3).

Propiedades del concreto

El concreto presenta dos estados: fresco y endurecido. En estado fresco, las propiedades mas
caracteristicas son la consistenciay la trabajabilidad; en estado endurecido, la propiedad me-
dida con mayor frecuencia es la resistencia a la compresion (Instituto Espafol del Cementoy
sus Aplicaciones, 2013); pero también es importante considerar la durabilidad.

Las propiedades mencionadas pueden variar de manera considerable, dependiendo de
la dosificacion de los ingredientes. Matallana Rodriguez (2019) define las propiedades de la
siguiente manera:

- Trabajabilidad: es la facilidad para manejar, transportar, colocar y consolidar el con-
creto por medios adecuados sin demasiado esfuerzo.

- Consistencia: es la facilidad para que el concreto se mantenga unido en estado
fresco y no se disgregue.

- Resistencia: es la capacidad para soportar esfuerzos.

- Durabilidad: es la capacidad para resistir la accion del ambiente.

Emisiones de co, de la industria cementera y calentamiento global
La fabricacién de cemento podria representar hasta el 8% del total de las emisiones globales
de o, (Andrew, 2019). De acuerdo con la International Energy Agency (2018), alrededor del
60% de estas emisiones se debe a la calcinacién de la piedra caliza y el 40% restante al uso
de combustibles fésiles para generar temperaturas entre 1,350 °Cy 1,450 °C durante el pro-
ceso de produccién (figura 1, p. 4).

Lo anterior se debe a que, para producir una tonelada de cemento de forma tradicional,
se emite al medio ambiente hasta una tonelada de co, (Andrew, 2019). La generacién de C0,

varia dependiendo del tipo de combustible utilizado —fésil o biocombustible—, pero un
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Tabla1
Componentes del concreto y su funcion
Componente Funcién
Cemento Sirve para unir los agregados.
Agua Al mezclarse con el cemento forma la pasta cementante que une a los agregados.
De ella depende la trabajabilidad de la mezcla y su resistencia final.
Arena Cuando se adiciona a la pasta cementante, su funcion es darle a ésta mayor consisten-
ciay densidad, convirtiéndola asi en un mortero.
Grava Su funcién es aportar mayor resistencia final. Cuando se adiciona a un mortero, se
convierte en concreto.
Aire Se encuentra disperso en forma de minusculas burbujas, las cuales generan la poro-
sidad del concreto.
Aditivos Mejoran las caracteristicas del concreto, como los acelerantes o retardantes del fra-

guadoy los plastificantes, para hacer una mezcla mas manejable.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2

Ventajas y desventajas del concreto como material de construccién

Ventajas

Sus componentes se encuentran en cualquier
parte del mundo.

La plasticidad en estado fresco le permite adop-
tar diversas formas.

Su resistencia a la compresién aumenta con la
edad.

Fragua y adquiere resistencia a todas las tem-
peraturas, incluso bajo el agua.

Es relativamente durable en diversas condicio-
nes ambientales.

Es resistente al fuego y es mas econémico que
otros materiales.

Puede disefarse con caracteristicas especiales
en funcion de su uso.

Puede soportar grandes cargas de compresion.

Desventajas

Altera la infiltracion del agua de lluvia para la recarga de
los acuiferos.

Tiene baja resistencia a la tensidn, por lo que se debe co-
locar acero como refuerzo.

El acero induce una vulnerabilidad al sistema por su fa-
cilidad de sufrir corrosion, lo que reduce su durabilidad.

La produccién de cemento (su principal componente) es
altamente contaminante.

En edificios de grandes claros, suele incrementar el peso
de la estructura, lo que aumenta su costo.

Tiene una alta conductividad térmica, lo que impacta en
la eficiencia energética de los edificios.

Requiere mano de obra especializada para realizar los
armados del acero de refuerzo.

Fuente: elaboracién propia con base en Matallana Rodriguez (2019).

valor promedio es de alrededor de 850 kg de CO, por tonelada de clinker, principal compo-
nente del cemento Portland (Lu et al., 2018).

En 2020 se consumieron 4,200 millones de toneladas de cemento (Global Cement and
Concrete Association [GCCA], 2021). Esto significa que, en promedio, se emiten anualmente a
la atmdsfera entre 3,570 y 4,200 Mt de CO,,lo que implica un grave problema de contamina-
cién ambiental, porque el exceso de estas emisiones se concentra en la capa inferior de la at-
mosfera y atrapa el calor del sol, lo cual incrementa la temperatura en la tierra y desencade-

na el cambio climético, por lo que es urgente detenerlas.
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Figura1

Contribucion de emisiones de €0, en el proceso de fabricacion de cemento

Proceso
de combustién
tradicional
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fésiles), 40%

I Calcinacion de la piedra caliza

Proceso de combustién tradicional (combustibles fésiles)

Fuente: elaboracién propia.

Hacia un concreto sustentable en 2050

Ante este panorama global de contaminacién ambiental, la industria cementera se ha com-

prometido a reducir las emisiones de CO, en un 25% para 2030y llegar a las cero emisiones para

2050, con el objetivo de contribuir a la neutralidad del carbono para limitar el calentamien-

to global en 1.5 °C (GCCA, 2021). Resumidas, las acciones que se proponen para ello son cinco:

1.

Sustitucion de combustibles fésiles por combustibles alternativos, como el uso de bio-
masa o hidrégeno, con lo cual se logra una mayor eficiencia energética.

Nuevas formulaciones de cemento con bajas emisiones de co2, que se obtiene con ba-
se en materias primas alternativas y cuyo proceso de fabricacion requiere de tem-
peraturas entre 800y 1,100 °C, lo que reduce las emisiones de 0, (Goii et al., 2011).
Reutilizacién y reciclaje del concreto: se refiere a la utilizacién de un concreto que ha
sido demolido previamente y que, tras ser sometido a un proceso de trituracién, se
puede usar como agregado grueso para fabricar nuevo concreto.

Innovacién en todas las etapas del ciclo de produccion del concreto, principalmente en
lo concerniente a la captura de C0,. Se prevé que su contribucion sea significativa
después de 2030, cuando se tenga la infraestructura necesaria.

Adiciones que permitan reducir las cantidades de cemento utilizadas para fabricar
un metro cubico de concreto, como la biomasa o el biocarbodn, el cual tiene la ca-

racteristica de capturar grandes cantidades de 0,.
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Por lo tanto, se denomina concreto sustentable al que utiliza técnicas innovadoras para re-
ducir las emisiones de C0,, de tal forma que el impacto en el ambiente sea menor que el que
se produce con el concreto elaborado de forma tradicional. Algunos ejemplos son:

- Concreto permeable: tiene un alto grado de porosidad (2-8 mm), no contiene finos
y facilita el paso del agua, lo que permite la recuperacion de los mantos acuiferos.

- Adicionesdebiocarbdn al concreto: estudios como el de Tan et al. (2022) determinaron
que adicionar entre 1% y 2% de biocarbdn en sustitucién de cemento Portland me-
jora la resistencia mecanica de las mezclas de concreto; pero no fue sino hasta que
Zhipeng y Xianming (2023), tras un tratamiento previo al biocarb6n con agua de la-
vado de concreto, lograron una sustituciéon de un 30% y una captura de un 23% de
CO,, con lo cual obtuvieron un concreto negativo en carbono, que absorbe mas co,
del que se emite en su produccion.

- Nanoconcretos: con las adiciones de nanoparticulas se han obtenido concretos has-

ta seis veces mas resistentes. Sin embargo, el alto costo es una limitante.

Produccion de concreto sustentable con biomasa
Una de las cinco acciones de la industria cementera para reducir las emisiones de o, contem-
pla utilizar adiciones, con el objetivo de reducir la cantidad de cemento utilizado por metro
cubico de concreto, para lo cual es una opcién el empleo de biomasa (materia organica de
origen vegetal o animal). Cuando esta biomasa no se usa en su totalidad se denomina bioma-
sa residual, como es el caso de los desechos de la industria agroalimentaria —biomasa vege-
tal—, de los cuales “anualmente se producen 140 mil millones de toneladas” (Thomas et al.,
2021) y cuya eliminacién plantea problemas econémicos y ambientales. Si ademas la bioma-
sa pasa por un proceso de combustidn para generar energia eléctrica, el resultado son ceni-
zas, las cuales pueden adicionarse al concreto si cumplen ciertas condiciones.

En el caso de la biomasa animal, el concreto bacteriano es un campo de investigacién no-
vedoso en el cual ya se han obtenido casos de éxito. A continuacién se describen las caracte-

risticas que debe tener la biomasa para poder adicionarse con éxito al concreto.

Concreto con biomasa animal
Este tipo de concreto se destaca por la adicién de organismos biolégicos vivos, principal-
mente bacterias, las cuales deben cumplir dos requisitos: que puedan sobrevivir en un me-
dio altamente alcalino, como lo es el concreto (pH>14), y que sean capaces de producir car-
bonato de calcio (cacos).
- Concretoestructural con adiciones de Bacillus megaterium. La adicién de bacterias tie-
ne como objetivo la precipitacidn de calcita para disminuir el tamafo de los poros

capilares del concreto, lo que restringe el ingreso de agentes agresivos —cloruros,
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Tabla3
Ventajas y desventajas de la adicion de biomasa bacteriana al concreto

Ventajas Desventajas Referencia
Concreto estructural (Bacillus megaterium)

Reduccién de los costos de mantenimiento al disminuir  Se deben realizar ensayos Andalib et al. (2016).
la porosidad. previos para determinar
la concentracion éptima

Mayor periodo de vida atil de las estructuras, con la X
yor p de bacterias.

consecuente reduccion de co, al disminuir la demanda
de cemento.

Incrementos de hasta un 24% en la resistencia a la
compresion.

Concreto autorreparable (Bacillus pseudofirmus)

Comportamiento cinco veces mas ductil que el de un Incremento del costo Ponce de Ledn et al.
concreto convencional, debido a la autorregeneracion. con respecto al concreto (2015).

. . L tradicional hasta un 40%.
Incremento de un 15% de resistencia a la compresion.

Reduccién de la permeabilidad, lo que incrementa la
durabilidad de las estructuras y disminuye los riegos de
corrosion.

Menores gastos de mantenimiento y reparicién, con la
consecuente reducciéon de C0,.

Fuente: elaboracion propia.

diéxido de carbono, entre otros— e incrementa su durabilidad. Esto se reflejarad en

una reduccion de patologias, como la corrosion del acero de refuerzo o la carbona-

tacion del concreto. Los resultados de Andalib et al. (2016) indican que la adicién bac-

teriana al agua de la mezcla genera un incremento en la resistencia a la compresion.

- Bioconcreto (self-healing concrete). También conocido como concreto autorrepara-

ble, contiene biomasa animal (bacterias Bacillus pseudofirmus) y lactato de calcio, el

cual es el alimento de estas bacterias. Estos microorganismos pueden sobrevivir en

un ambiente alcalino, como el del concreto, por mas de doscientos afos. El proce-

so de reparacion se genera cuando en el concreto agrietado ingresa aire y hume-

dad y cuando las bacterias generan una reaccién quimica que produce calcita pa-

ra sellar esas grietas. Esta innovacion fue desarrollada en 2015 por el microbiélogo
holandés Henk Jonkers.

Las ventajas y desventajas de las dos investigaciones antes mencionadas se visualizan

en la tabla 3.

Concreto con biomasa vegetal

Para el caso de adiciones con biomasa vegetal se tienen algunas aplicaciones con cenizas ve-
getales provenientes de cascarilla de arroz, bagazo de caina de azlcar, cascarilla de avena, en-
tre otras, que han logrado incrementar las propiedades del concreto. Sin embargo, de la am-

plia lista de residuos de la industria agricola ensayados se han tenido pocos casos de éxito.
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Tabla g
Composicion quimica aproximada para diversos tipos de biomasa vegetal
Nombre quimico  Oxido Cemento Portland  Ceniza de Ceniza de bagazo Ceniza de cascarilla
componente  (Khedheyer Al- cascarillade arroz  de cafhade aziicar  de avena (Ruviaro
Alwan et al., 2022) (Khedheyer Al- (Sakib et al., 2023) etal., 2023)
Alwan et al., 2022)
Oxido de silicio Sio, 19.9 83.1 66.67 86.3
Oxido de aluminio Al,05 5.01 2.15 7.41 0
Oxido de hierro Fe,0; 3.93 3.93 2.78 0
Otros 71.16 10.82 23.14 13.7
componentes
100 100 100 100

Si0, + Al,03 + Fe,05 28.84 89.18 76.86 86.3

Fuente: elaboracién propia con base en autores citados.

En los casos de éxito, con base en los estudios que han reportado mejores comportamien-
tos, éste depende de que la composicién quimica contenga grandes cantidades de silice, alu-
mina y 6xido de hierro, y de que las temperaturas de combustion se ubiquen en el intervalo
de 450 °C-700 °C (Al-Khalaf y Yousif, 1984; Ribeiro y Morelli, 2014). Si estos pardmetros se cum-
plen, las cenizas adquieren propiedades cementantes; sin embargo, esto no siempre es po-
sible, por lo cual son pocos los estudios que han ofrecido buenos resultados.

La tabla 4 muestra la composicidon quimica aproximada de diversos tipos de cenizas ve-
getales, de las cuales la mejor opcién es aquella que contenga la mayor cantidad de 6xido
de silicio. Es por eso que dos de las cenizas mas ensayadas son las de cascarilla de arroz y las
de bagazo de cafa de azucar.

- Cenizade cascarilla de arroz (ccA). Al-Khalaf y Yousif (1984) consideran a P. Kumar Mehta
como uno de los pioneros en las investigaciones sobre CCA como adicion del concre-
to. Esto se debe a que, desde los afos sesenta del siglo pasado, estudid la eficiencia
y el efecto del método de combustion sobre la calidad y las propiedades de la ccA.

A partir de ahi se han realizado diversas investigaciones a nivel mundial. Por
ejemplo, Khedheyer Al-Alwan et al. (2022) obtuvieron un incremento de un 10% en
la resistencia a la compresidn con adiciones de un 7% en peso de ceniza en sustitu-
cion de cemento, mientras que la sustitucién de un 14% de ccA obtuvo sélo un in-
cremento de resistencia de un 2%. Adicionalmente, en ambos casos se concluyé que
el incremento de CCA redujo la porosidad del concreto.

- Cenizade bagazo de cana de azucar (CBCA). El bagazo de cafna de azucar es probable-
mente el residuo mas comun utilizado como combustible para alimentar las calde-
ras de los ingenios azucareros. El residuo final obtenido de la combustién es una ce-
niza que tiene altos contenidos de éxido de silicio (tabla 4). Por tal motivo, es uno

de lo mas estudiados.
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Figura 2

Comparacion de resultados para diferentes tipos de biomasa
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Fuente: elaboracién propia.

En Bangladesh, Sakib et al. (2023) realizaron ensayos en los que se reemplaza-
ron diferentes porcentajes de cemento Portland por CBCA previamente molida y sin
tratamiento. Los resultados indicaron que, en el dia 56, el concreto que contenia
un 15% de CBCA como reemplazo tenia las propiedades mecanicas y de durabilidad
mas altas en comparacién con las mezclas que no la contenian. El incremento ob-
tenido en la resistencia a la compresion con este porcentaje fue de un 10%, ademas
de que la adicién de un 15% de CBCA reduce el costo de estas mezclas, y, por lo tan-
to, son mas econémicas.

- Ceniza de cdscara de avena (ccAv). Debido a su alto poder calorifico, la CCAv se consi-
dera una excelente opcién para la industria cementera. Presenta dos opciones de
aplicacién: como combustible para producir cemento y adicionar las cenizas resul-
tantes al concreto.

En 2023, Ruviaro et al. realizaron un estudio acerca de lainfluencia que tenia la temperatura
de combustién en un intervalo de 500-800 °C sobre las caracteristicas de la cCAv. Adadieron a
las mezclas de concreto diferentes porcentajes de cenizas de CCAV en sustitucion del peso del
cemento (10% Yy 20%). Los resultados mostraron que reemplazar hasta un 20% del cemento
Portland por ccav quemada a una temperatura de 600 °C mantiene la resistencia a la compre-
sion de la mezcla de control a los 28 dias, mientras que para otras temperaturas de combus-

tion evaluadas la resistencia se reduce, probablemente por el contenido de materia organica.
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Impacto ambiental y sostenibilidad
El principal objetivo del concreto sustentable es reducir el impacto ambiental de la produc-
cion y uso del concreto. La figura 2 muestra un andlisis comparativo de los estudios revisa-
dos anteriormente. Se observa que la ceniza que tiene mejor combinacién entre incremen-
to de resistencia y mayor porcentaje de sustitucién del cemento es la ceniza de bagazo de
cafa de azucar (CBCA), seguida por la ceniza de cascarilla de arroz (cca), la cual es casi igual
que la CBCA en porcentaje de sustitucién, pero su incremento de resistencia es menor. Final-
mente, la ceniza de cascarilla de avena (CCAv), a pesar de lograr un porcentaje de sustitucién
de un 20% —por haberse obtenido en condiciones ideales de temperatura—, no tiene me-
jora en la resistencia mecanica.

Utilizar residuos de biomasa en la fabricacion del concreto es benéfico para el ambien-
te; sin embargo, una desventaja de estas adiciones es la reduccién en la trabajabilidad de

las mezclas, lo que hace necesario agregar un aditivo superfluidificante (Thomas et al., 2021).

Conclusiones

Diversos estudios muestran que, aunque las adiciones de biomasa animal han dado buenos
resultados, como en el concreto autorreparable, éste tiene un costo adicional de un 40% so-
bre el concreto convencional, lo cual limita su uso.

A pesar de que las adiciones de biomasa al concreto representan una opcién promete-
dora para fabricar concreto sustentable, este tipo de estudios se han realizado en su mayo-
ria en otros paises. En México, existe poca investigacion publicada en este campo, por lo que
se considera una excelente oportunidad incursionar en este tema. Es necesario analizar los
estudios realizados en otros paises para identificar las posibles fallas y corregirlas, asi como
desarrollar una metodologia de disefo que se pueda generalizar. Estudios sélidos en este
ambito de investigacion demostrarian la factibilidad de la aplicacién masiva e industrializa-

cion del concreto sustentable a un costo adecuado.
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