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En el año 2021 se emitieron alrededor de 2.9 gigatoneladas 
de CO2 a partir de la producción de cemento1. A medida que 
la demanda de cemento continúa aumentando exponencial-
mente, la industria está adoptando diversas medidas para 
alcanzar el objetivo de “cero emisiones  netas” al limitar 
el calentamiento global a 1.5 °C para finales de siglo2. Para 
lograr este objetivo, se están desarrollando varias estrategias 
a lo largo de toda la cadena de valor, incluida la producción 
de concreto3. El uso de combustibles alternativos, calcina-
ción eléctrica utilizando energía renovable, implementación 
de tecnologías de captura, utilización y almacenamiento de 
carbono, uso de fundentes y mineralizadores para la fabrica-
ción de clínker a temperaturas más bajas, el uso de materiales 

cementantes suplementarios, así como el desarrollo mate-
riales de reemplazo del cemento Portland ordinario (CPO) son 
solo algunas de estas estrategias4-5. Los materiales activados 
por álcali (MAA) se han posicionado como una alternativa 
sustentable al CPO en la fabricación de morteros, concretos y 
otros materiales, que han generado gran interés debido a sus 
propiedades y ventajas (Fig. 1). Los MAA describen una familia 
de materiales obtenidos a partir de la activación química de 
un aluminosilicato sólido (precursor) con un activador en 
forma líquida o sólida que contiene metales alcalinos o alca-
linotérreos (Na, K, Li, Ca), a temperatura ambiente o menor a 
90 °C. La activación de los diferentes precursores promueve 
la formación del gel M-A-S-H o C-A-S-H (M=Na+, K+, C=Ca2+, 
A=Al2O3, S=SiO2, H=H2O), producto de las reacciones hidrólisis, 
polimerización y solidificación, responsable de la estructura 
y resistencia mecánica de los MAA6. Estos materiales tienen 
como principal ventaja, la posibilidad de emplear un amplio 
abanico de aluminosilicatos naturales y sintéticos (Fig. 1). 
Entre los precursores comúnmente utilizados se encuentran 
la escoria de alto horno (EAH), ceniza volante (CV) y metacao-
linita (MK) con una disponibilidad global aproximada de 530, 
900 y 6,000 millones de toneladas, respectivamente. Algunos 
informes sugieren que tanto las CV como la EAH han experi-
mentado una reducción en su generación debido a cambios en 
los sectores de energía y el acero, sin embargo, las cantidades 
disponibles son grandes. Especialmente en el caso de las CV, se 
tienen alrededor de 170 años de suministro en depósitos de 
almacenamiento4.
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Figura 1. Propiedades, aplicaciones y ventajas de los materiales activados por álcali. 
Fuente: propia y Wikimedia Commons
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Si bien, el clínker de cemento Portland continuará desem-
peñando un papel dominante en la fabricación de concreto y 
otros materiales, el desarrollo de conglomerantes alternativos 
mediante la activación química de residuos y subproductos 
se perfila como opción viable que ha logrado reducir entre el 
70-90% de las emisiones de CO2 (dependiendo del precursor 
utilizado) en comparación con el concreto de CPO. La amplia 
disponibilidad y costo bajo de sus materias primas, así como 
un menor consumo energético y de recursos naturales, los 
hace especialmente atractivos desde el punto de vista econó-
mico y ambiental. Debido a sus propiedades y aplicaciones 
potenciales, su investigación ha experimentado un crecimiento 
acelerado la última década, principalmente en Australia, China, 
India, EUA y Reino Unido7. Lo anterior, ha permitido el desa-
rrollo de algunos materiales comerciales como Earth Friendly 

Concrete® (Wagners), Cold Fusion Concrete® (Geopolymer 
Solutions LLC), E-Crete® (Zeobond), EcoShield® (Schlum-
berger Limited) y Vertua® (CEMEX S.A.B. de C.V.), así como, 
de su aplicación a gran escala. Algunos ejemplos destacados, 
son el Instituto de Cambio Global de la Universidad de Queens-
land y el aeropuerto Toowoomba Wellcamp, la aplicación más 
grande con 40,000 m3 (100, 000 toneladas de MAA y un ahorro 
de 6,600 toneladas de CO2) (Fig. 2). No obstante, en México, se 
tiene conocimiento de un número limitado de estudios sobre 
estos materiales. 

Bajo este escenario, en nuestro grupo de trabajo se han 
utilizado escoria de alto horno, EAH (a), ceniza volante, CV 
(b) y residuos de vidrio, RV (c) como precursores o materias 
primas para la preparación de materiales activados por álcali 
(cementos, CAA). 

Figura 2. Ejemplos a gran escala: a) Instituto de Cambio Global y b) Aeropuerto Toowoomba Wellcamp.  
Fuente: Wikimedia Commons

Figura 3. Residuos y subproductos industriales utilizados como precursores: a) escoria de alto horno, b) ceniza volante y c) residuos de vidrio. 
Fuente: propia y Wikimedia Commons
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Activación química de los residuos
y subproductos industriales

Para la fabricación de los CAA y la optimización de su resis-
tencia a la compresión se empleó la metodología de superficie 
de respuesta (diseño central compuesto) para determinar 
las condiciones de activación para cada precursor: relación 
sólido/líquido, relación molar Si/Al, temperatura curado y 
relación molar SiO2/Na2O.

Escoria de alto horno

Para la elaboración de los CAA se utilizó una escoria de hierro 
de alto horno (EAH) obtenida de la compañía siderúrgica Altos 
Hornos de México (Coahuila) con una composición química 
basada principalmente en óxidos de silicio (SiO2), aluminio 
(Al2O3) y calcio (CaO). En la Fig. 3 se presentan los valores de 
resistencia a la compresión. De acuerdo con los resultados 
obtenidos, los CAA-EAH exhiben una resistencia de 71.5 MPa y 
89.3 MPa a 7 y 28 días, respectivamente. En comparación con 
el CPO, los CAA-EAH tienen una resistencia cuatro veces mayor.

Ceniza volante

En el caso de los CAA elaborados a partir de ceniza volante (CV), 
se utilizó una CV tipo F constituida principalmente por SiO2, 
Al2O3 y óxido de hierro (Fe2O3), obtenida de la central térmica 
CFE Generación IV (Guerrero). Los CAA-CV presentaron una 
resistencia de 30.1 MPa a 7 días y 35.7 MPa a 14 días (Fig. 4). Si 
bien exhiben una resistencia ligeramente mayor en comparación 
con el CPO, el proceso de polimerización es lento comparado 
con los CAA-EAH, por lo que requieren de un pre curado entre 
40-90 °C (10-20 h). Para resolver este inconveniente, nuestro 
grupo de investigación ha desarrollado un activador alternativo 

Figura 4. Resistencia a la compresión simple 
de los CAA de EAH, CV y CVaa

Figura 5. Efecto de la adición de RV en la resistencia 
a la compresión simple de los CAA-EAH/CV

(aa) a partir de residuos, el cual tiene como principal objetivo 
aportar una cantidad extra de sílice (SiO2) soluble en el medio 
de reacción. Al emplear este activador alternativo, se observó 
un incremento de su resistencia (CAA-CVaa), principalmente a 
14 días (31.7 MPa a 7 días y 53.9 MPa a 14 días) (Fig. 4).  

Con base en estos resultados, se evaluó la resistencia a 
la compresión de pastas binarias de EAH y CV (1:1) a dife-
rentes días de curado (7, 14, 35 y 120 días). En la Fig. 5 se 
observa, que los CAA-EAH/CV exhiben una resistencia entre 
23.4-46.4 MPa. Con el objetivo de incrementar su resistencia 
a la compresión, se estudió la sustitución parcial de la CV 
por residuos de vidrio (RV), debido a su contenido alto de 
sílice reactiva (> 60%) y actividad puzolánica. Por lo anterior,                                                       
se sustituyó el 10%, 20% y 30% de la CV por RV, mante-
niendo constante la cantidad de EAH (50%) en la mezcla. 
Los RV utilizados provienen del producto rechazado de la 
fabricación de envases y botellas de Grupo PAVISA (Edo. de 
México). De la Fig. 5 se observa que la sustitución de la CV 
por RV incrementa su resistencia, principalmente para una 
sustitución del 30% de la CV. La caracterización química y 
microestructural (difracción de rayos X, espectroscopia de 
absorción infrarroja y microscopia electrónica de barrido) 
de los CAA indicó que los RV proporcionan una cantidad 
adicional de sílice reactiva necesaria para la formación de 
un gel rico en sílice en las primeras etapas de reacción, que 
posteriormente da lugar a la formación del gel C-(N)-A-S-H. 

Después de evaluar la resistencia a la compresión de los 
diferentes CAA, los resultados hasta este momento indican 
que, es posible reutilizar estos residuos y subproductos 
industriales generados localmente en la fabricación de este 
tipo de materiales. Actualmente, se encuentra en proceso de 
desarrollo la fabricación de bloques, adoquines y otras piezas 
prefabricas que se apeguen a las normativas mexicanas para 
su aplicación a gran escala.
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Comentarios finales

Los CAA elaborados a partir de residuos y subproductos industriales ofrece varias ventajas entre las que se incluyen una mayor 
resistencia mecánica, se obtienen a temperatura ambiente o menor a 90 °C, no se requiere el uso de cemento convencional, ni de 
procesos de calcinación para su fabricación; además de que pueden emplearse uno o varios residuos y subproductos simultánea-
mente como materias primas.
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