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Resumen. Este estudio analiza alternativas y estrategias para reducir el impacto ambiental y socioeconémico de la produccion de
cemento mediante la sustitucion parcial del cemento Portland evaluando el uso de dos subproductos disponibles (puzolana natural y
desechos de tina) desechados por la cantera Corona, en San Carlos (Panama). El objetivo principal fue evaluar la viabilidad técnica
de esta sustitucion, garantizando el desempefio mecanico-estructural del concreto, reduciendo las emisiones de CO: y aprovechando
recursos geoldgicos locales disponibles. Los subproductos mostraron alta finura y contenidos de silice del 88%—91%, que indica
buena reactividad puzolanica. En mezclas con 5%, 12.5% y 20 % de reemplazo, el desecho de tina alcanzé 3637.55 psi a los 28 dias,
superando a la mezcla control, mientras que la puzolana natural, aunque con menor resistencia inicial, logro 2727.43 psi a los 28 dias
con 20% de reemplazo, mostrando aumento de resistencia a largo plazo. La Cantera cuenta con 26,800 toneladas de material utilizable
permitiendo evitar la emision de aproximadamente 24,120 toneladas de CO., representando una reduccion en la huella ambiental del
concreto. Los subproductos mejoran la compacidad y durabilidad de las mezclas, y pueden integrarse a procesos industriales sin
requerir ajustes técnicos relevantes. Se recomienda incluir ensayos de durabilidad a largo plazo como permeabilidad al cloruro,
absorcion capilar, carbonatacion y ataque por sulfatos, para confirmar su comportamiento. Esta solucion técnica, ambiental y
econdmicamente viable impulsa una construccion mas sostenible en Panama, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible:
ODS 12 (produccion y consumo responsables) y ODS 9 (industria, innovacion e infraestructura).
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Abstract. This study analyzes alternatives and strategies to reduce the environmental and socioeconomic impact of cement
production through the partial substitution of Portland cement by evaluating the use of two available by-products (natural pozzolan
and sludge waste) extracted from the Corona quarry in San Carlos (Panama). The main objective was to assess the technical feasibility
of this substitution, ensuring the mechanical-structural performance of the concrete, reducing CO: emissions, and leveraging
available local geological resources. The by-products showed high fineness and silica contents of 88%-91%, indicating good
pozzolanic reactivity. In mixtures with 5%, 12.5%, and 20% replacement, the sludge waste reached 3637.55 psi at 28 days, surpassing
the control mix, while the natural pozzolan, although with lower initial strength, achieved 2727.43 psi at 28 days with 20%
replacement, showing increased long-term strength. The quarry has 26,800 tons of usable material, allowing the avoidance of
approximately 24,120 tons of CO: emissions, representing a reduction in the environmental footprint of concrete. By-products
improve the compactness and durability of the mixtures and can be integrated into industrial processes without requiring significant
technical adjustments. It is recommended to include long-term durability tests such as chloride permeability, capillary absorption,
carbonation, and sulfate attack to confirm their performance. This technically, environmentally, and economically viable solution
promotes more sustainable construction in Panama, aligned with the Sustainable Development Goals: ODS 12 (Responsible
consumption and production) and ODS 9 (Industry, innovation and infrastructure).

Keywords. Waste, carbon dioxide, durability, circular economy, resilience, sustainable, viable.



1. Introduccion

En las ultimas décadas, el impacto ambiental generado por
la industria de la construccion ha despertado gran
preocupacion, especialmente por las emisiones de dioxido de
carbono (CO:) derivadas de la produccion de cemento
Portland. Este proceso libera grandes cantidades de CO:
debido a la calcinacion de la piedra caliza y al elevado
consumo energético involucrado [1]. La produccion de
cemento es responsable aproximadamente del 6% al 7% de las
emisiones globales de didxido de carbono (COz), situandose
como la tercera mayor fuente de emisiones industriales a nivel
mundial que contribuye al calentamiento global y al cambio
climatico [2].

El cemento en Panami se utiliza en infraestructuras,
viviendas y en todo tipo de construccion en general. Su proceso
de fabricacion ha evolucionado debido a los avances
tecnologicos. Sin embargo, los efectos ambientales asociados
siguen siendo significativos [3].

Una de las estrategias mas viables para lograr este objetivo
es la incorporacion de materiales cementantes suplementarios,
como la puzolana. Este es un material de origen natural o
artificial con propiedades ricas en silice o compuestos
silicoaluminosos que, en presencia de agua, reacciona
quimicamente con el hidroxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento Portland, formando compuestos con
capacidad cementante, como el gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) [4].

El empleo de puzolana en la mezcla de concreto
proporciona diversos beneficios. Entre estos, destaca la mejora
en la durabilidad del concreto, dado que reduce la porosidad y
la permeabilidad del material endurecido, lo que dificulta la
penetracion de agentes agresivos como sulfatos y cloruros [5].
Ademas, contribuye a disminuir la temperatura de hidratacion,
lo cual resulta beneficioso en obras de gran volumen, y
minimiza la aparicion de fendmenos expansivos como la
reaccion alcali-silice [6].

Ante este desafio, surge el concepto de concreto sostenible,
una alternativa orientada a reducir el impacto ambiental sin
comprometer el desempefio estructural que apoya las metas
12.2, 12.4, 12.5 y 13.2 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles ODS12 y sus secundarios como el ODS9 Y ODS13
[7] y a las investigaciones del Proyecto Geoparque Puente de
Las Américas donde se promueve alternativas y estrategias
vinculadas a la sostenibilidad y conservacion ambiental.

El objetivo de esta investigacion consiste en Evaluar la
viabilidad técnica de sustituir parcialmente el cemento
Portland en mezclas de concreto mediante la incorporacion de
puzolana natural y desechos de tina, garantizando el
desempefio mecanico-estructural del material, promoviendo
una alternativa constructiva mas sostenible que reduzca las
emisiones de CO: y aprovechando recursos locales
disponibles.

1.1 Antecedentes

El cemento, como material de construccion, tiene sus
origenes en la antigliedad. Las civilizaciones egipcias, griega y
romana ya empleaban mezclas de cal y cenizas volcanicas para
unir piedras y fabricar estructuras duraderas. Los romanos, por
ejemplo, desarrollaron un tipo de cemento hidraulico al
mezclar cal con puzolana (ceniza volcanica), lo que les
permitio construir acueductos, templos y el famoso Pantedn de
Roma [8].

Durante la Edad Media, el conocimiento sobre estas
técnicas se perdio en gran parte en Europa y no fue hasta el
siglo XVIII que se retomaron los estudios sobre cementos. En
1824, Joseph Aspdin patent6 el cemento Portland, llamado asi
por su similitud con la piedra de Portland, marcando el inicio
de la era moderna de este material, hoy uno de los mas
utilizados en la construccion [8].

En Panama, los desechos de tina representan un problema
ambiental debido a la gran cantidad de residuos no
aprovechados. Ademas, el alto consumo de cemento implica
una intensa extraccion de materias primas y una considerable
contaminacion asociada a su produccion. El pais cuenta con
numerosas canteras de materiales cementantes, como cemento,
puzolana natural y desechos de tina. Para este estudio, el
material se recolectd en la cantera “Corona”, en el distrito de
San Carlos, provincia de Panama Oeste (8°30'N, 79°58'0).

Se trata de un depoésito terrestre de origen
volcanicosedimentario, cuya litologia predominante esta
compuesta por tobas volcdnicas, cenizas compactadas,
puzolana natural y materiales arcillosos con caracteristicas
cementantes [9]. Desde el punto de vista geotécnico, el
yacimiento exhibe una alta reactividad puzolanica,
granulometria variable y buena trabajabilidad en mezclas con
cal o cemento Portland. Sus principales aplicaciones incluyen
la fabricacion de suelocemento, mezcla para concreto de bajo
costo, estabilizacién de suelos y elaboracion de bloques
prensados [10].



2. Materiales y métodos

Se aplicé un enfoque experimental-laboratorial combinado
con analisis geoespacial, se realizd revision bibliografica,
trabajo de campo, disefio y ensayos de la mezclas y
fotogrametria satelital para cuantificar el volumen disponible y
proyectar la reduccion de CO..

Los materiales utilizados fueron: puzolana natural,
desecho de tina, cemento GU (uso general), arena, grava,
FOURNEY, VFD automatic, horno, tamiz N°200 y equipo de
ensayo de cilindro

A continuacion, se describen los métodos y ensayos en la
investigacion fueron los siguientes.

2.1 Revision bibliografica

Se reviso literatura especializada como normas técnicas de
organismos como ASTM y ACI, articulos cientificos y tesis
para sustentar la viabilidad del reemplazo parcial del cemento
por materiales alternativos como puzolana natural y desechos
de tina, como contribuye a disminuir las emisiones de COs..
Esta etapa permiti6 comprender el comportamiento
fisicoquimico de estos materiales, su influencia en las
propiedades mecanicas del concreto, y criterios de dosificacion
utilizados en investigaciones previas. La informacion oriento
al disefio experimental y la interpretacion de los resultados de
ensayos de laboratorios.

2.2 Trabajo de Campo

Las muestras se recolectaron en zonas representativas del
residuo generado durante la extraccion de roca. Las muestras
fueron extraidas manualmente con el uso de una pala y
depositadas en bolsas plasticas limpias y resistentes con el fin
de evitar la contaminacion cruzada. Se trasladaron las muestras
al laboratorio para su posterior analisis y caracterizacion.

2.3 Ensayos

e Porcentaje de Humedad. ASTM C556 Conforme a la
ASTM C556 (Método de ensayo estandar para el contenido
total de humedad evaporable en agregados por secado). Se
tomaron muestras de cada material himedo vy,
posteriormente, se secaron en un horno a temperatura
constante de 100 C° por 24 horas. Los porcentajes de masas
se calcularon a partir de la diferencia entre la masa himeda
y la seca [11].

e Granulometria ASTM C136/C136M: la distribucién de
tamafio de particula de la puzolana natural y los
desechos de tina se determind mediante el andlisis
granulométrico, la ASTM C136/C136M (método de
prueba estandar para el analisis granulométrico de
agregados finos y gruesos) [12].

Analisis quimico ASTM C114: se tomaron muestras
representativas de puzolana natural y desecho de tina
previamente pulverizados. El analisis consistié en
determinar cuantitativamente el contenido de 6xidos
principales mediante técnicas de laboratorio,
evaluando principalmente el porcentaje de silice
(Si02). Los resultados se expresaron como porcentaje
en masa respecto al total del material seco,
permitiendo identificar el potencial puzolanico de
cada muestra [13].

Limites de Attenberg ASTM D4318-17: se determinaron
las propiedades de plasticidad del material fino. Para
el limite liquido, se utilizé el dispositivo de copa de
Casagrande, mientras que el limite plastico se obtuvo
mediante el método de rollado manual. El indice de
plasticidad se calculé como la diferencia entre ambos
valores. Estas pruebas permiten clasificar el suelo
segin su comportamiento plastico y su potencial de
retraccion o expansion [14].

Control de finura del material ASTM-C430 Se realizé un
ensayo de tamizado seco basado en lo establecido por la
norma ASTM C430, la cual emplea el tamiz No. 325 (45
pm) como referencia. Sin embargo, debido a la
disponibilidad limitada del tamiz No. 325, se utilizdo como
alternativa el tamiz No. 200 (75 pum), permitiendo una
evaluacion aproximada del contenido de particulas finas
presentes en la muestra. El procedimiento consistio en
secar previamente el material, colocarlo sobre el tamiz y
agitarlo manualmente durante un tiempo determinado. Este
ensayo permite estimar la finura del material, la cual
influye directamente en su reactividad y comportamiento
en mezclas de concreto [15].

Disefio de mezcla ACI 211.1: el disefio de mezcla para
la experimentacién por compresion se realizd para
llegar a una resistencia de compresion de 3000 psi a
los 28 dias. Se elaboro una mezcla de control
utilizando Unicamente cemento portland.
Adicionalmente, se disefiaron mezclas donde el
cemento portland se reemplazé parcialmente por los
dos materiales en estudio, en porcentajes de
sustitucion en 5%, 12.5% y 20%. Las proporciones de
cemento, material de reemplazo, agua, agregado fino
y grueso en cada muestra se determinaron aplicando
el procedimiento de dosificacion establecido en la
norma ACI 211.1 (Préctica estandar para la seleccion
de proporciones para concreto normal, pesado y
masivo) (tabla 1) [16].



Tabla 1. Proporciones de materiales

Mezcla Cemento Reemplazo Agua = Arena = Grava
Kg) Kg (Kg ([Kg  (Kg

5% 10.60 0.56 6.13 22.85 36.41
12.5% 9.76 1.40 6.13 22.85 36.41
20% 8.93 2.23 6.13 22.85 36.41

Fabricacion y curado especimenes de cilindros ASTM
C31/C31M: el procedimiento de moldeo vy
compactacion se adhirio estrictamente a las
indicaciones de la ASTM C31/C31M (practica
estandar para la fabricacion y curado de especimenes
de concreto en campo) [17]. Los especimenes fueron
cubiertos para dejarse en reposo en el centro
experimental durante 24 horas. Tras ese periodo se
desencofraron los cilindros y se llevaron al cuarto de
curado, donde reposan en una piscina con el agua a
una temperatura controlada de 23 grados, con el fin de
promover la hidratacion adecuada del cemento
(figura 1).

Figura 1. Confeccion de cilindros.

Ensayos de resistencia a la compresion ASTM C39/C39M-
24: conforme dicta al ASTM C39/C39M-24 (Métodos
de ensayo estandar para la resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos de concreto) [18]. Para la
prueba se utilizo una maquina de ensayo de
compresion de marca FOURNEY, modelo VFD
Automatic. Se configur6 la maquina para una
precarga de 4 Kn, velocidad de carga de 0.25 Mpa/s 'y
una falla 90%.

e Andlisis ambiental: se realizé una aproximacion a los
materiales disponibles en la cantera, especificamente
puzolana natural y desechos de tina, identificando sus
cantidades en unidades de peso. Posteriormente, se
consultaron referencias sobre el impacto ambiental de
actividades extractivas para estimar las emisiones
asociadas. Con base en ello, se cuantificd el ahorro
potencial de dioxido de carbono (COz) derivado de su
uso como sustituto parcial del cemento, considerando
los volimenes disponibles y los factores de emision
documentados en la literatura especializada.

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion fisica de los materiales

Los materiales evaluados corresponden a residuos de la
cantera clasificados como puzolana natural y desechos de tina.
El color de la muestra es 10YR8/1 (White) para la puzolana y
8/2 (Pale Brown) para el desecho de tina segiin la tabla de
Munsell. Ambos materiales provienen de litologias asociadas
a la Formacion Rio Hato, perteneciente al Complejo Volcéanico
El Valle, con edades estimadas menores a 50,000 afios y una
composicion magmatica acida.

En cuanto a la granulometria mostrada en la figura 2,
ambos materiales presentaron alta finura con paso significativo
por el tamiz de 0.075 mm, lo que sugiere un comportamiento
tipo filler, favoreciendo la densidad de empaque y reduciendo
la porosidad del concreto [5]. La adicion de un 7% a 10% de
relleno mineral al agregado fino (0 mm a 2 mm) mejora las
propiedades del concreto [19]. Segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), la puzolana natural se
clasific6 como "arena pobremente graduada" y el desecho de
tina como "arena con arcilla de baja plasticidad". Aunque las
arcillas suelen evitarse en concreto, el desecho contiene mas
del 50 % de silice, lo que le otorga alta reactividad puzolanica.
Los suelos arcillosos ricos en silice pueden formar geles C-S-H
al reaccionar con hidréxido de calcio, mejorando la calidad del
concreto [20]. La clasificacion SUCS confirma el potencial de
estos materiales como sustitutos parciales del cemento.
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Figura 2. Distribucion granulométrica.



La arcilla de baja plasticidad en el desecho de tina actua
como sitio de nucleacion (puntos de arranque) para la reaccion
puzolanica, mejorando la resistencia a largo plazo, densidad y
reduciendo la permeabilidad del concreto. La puzolana, como
arena pobremente graduada y de alta finura, funciona como
"filler", optimizando la compacidad. Estos atributos fisicos son
fundamentales para una sustitucion exitosa del cemento,
mejorando las propiedades mecanicas y la durabilidad del
concreto en la ingenieria civil sostenible [21].

Los resultados obtenidos para el contenido de humedad
fueron de 6.84% en desecho de tina y 5.36% en puzolana
natural, valores consistentes con estudios previos realizados en
materiales volcanicos naturales y residuos de corte [22]. Este
contenido de humedad debe ser cuidadosamente considerado
en el disefio de mezcla para evitar sobreestimacion del agua
disponible, lo cual puede alterar la relacion agua/material
cementante y afectar la trabajabilidad del concreto
(tabla 2) [16].

Tabla 2. Porcentaje de humedad

Material Peso himedo| Peso seco % de

(2) (2) humedad
Desecho de tina 2149 2002 6.84
Puzolana natural 2164 2048 5.36

3.2 Analisis quimico de la muestra

Segin el analisis quimico realizado bajo la norma
ASTM C114, la puzolana natural contiene un 88% de silice y
el desecho de tina un 91%, lo que indica una alta reactividad
puzolénica favorable para su uso como material cementante
suplementario. Estos valores superan los minimos
recomendados para materiales con potencial cementante. [23]

3.3 Resistencia a la compresiéon

El desecho de tina, aplicado en un 12.5% de reemplazo,
supera incluso a la mezcla de referencia sin adiciones,
alcanzando una resistencia de 3637.55psi a los 28 dias
(figura 3). Este comportamiento sugiere una sinergia entre la
accion puzolanica latente y el efecto filler, donde particulas
finas no cementantes aceleran la hidratacion temprana y
densifican la zona de transicién interfacial (ITZ).
Investigaciones previas con materiales similares, como
escorias de estafio, respaldan este fendomeno de ganancia de
resistencia temprana por refinamiento de la microestructura y
nucleacién adicional de geles C-S-H [24].

3 Dias ®7 Dias 28 Dias
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Porcentaje de reemplazo

Figura 3. Resistencia a la compresion con reemplazo de desecho de tina a los
3 dias, 7 dias y 28 dias.

La puzolana natural (figura 6), aunque con menor impacto
inicial en la resistencia (menores valores a 3 dias y 7 dias),
mostré una evolucion sostenida, alcanzando 2727.43 psi a los
28 dias con un 20 % de reemplazo. Este comportamiento es
caracteristico de las puzolanas de origen volcanico, cuya
reactividad depende del contenido de silice amorfa y el grado
de finura. Su accion retardada pero progresiva mejora la
estructura de poros y contribuye a una matriz cementante mas
compacta y duradera. Estudios recientes confirman que un
contenido de entre 10-20 % de puzolana natural es ideal para
equilibrar la pérdida inicial de resistencia con beneficios a
largo plazo [25].
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Figura 4. Resistencia a la compresion con reemplazo de puzolana natural a los
3 dias, 7 dias y 28 dias.

3.4 Aprovechamiento de material de cantera

En la imagen satelital los poligonos rojos delimitan las
lagunas de desecho de tina y los naranjas los acopios de
puzolana natural (figura 5). A partir de la digitalizacion
planimétrica se obtuvo un area posible deposito de puzolana de
12430.06 m2 (Naranja) y un area de los lagos de desecho de
tina 12797.37 m2 (Rojo).
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Figura 5. Imagen satelital con las areas de deposito de los materiales.

El célculo del area es una aproximacion. y el volumen de
las lagunas de desecho se estimé usando funciones
area-profundidad [26]. Considerando una profundidad media
de 2 m [27]. El volumen estimado del desecho de tina fue de
25,595 m3. Aplicando una densidad de 1.65 t/m?, se calculd un
total de 42,231 toneladas de material extraible. Para la
puzolana, se emplea la ecuacion 1 [28].

V=F. H 1)

Donde

F representa el area de la base

H la altura promedio.

Se asumi6 una altura media operativa H = 2.5 m.
Obteniendo un volumen de puzolana natural de 31,075 m3.los
estudios en escorias volcanicas reportan densidades sueltas de
0.56 toneladas/metro’ a 0.82 toneladas/metro® [29]. Adoptando
el extremo alto (0.80 toneladas/metro ctibico), se calculd un
peso de puzolana natural de 24,800 toneladas, extraible en la
cantera. Debido al proceso de control de particulas finas para
su adicion al concreto como remplazo se tom6 un factor de
reduccion de 0.40 del material utilizable final. Con base en el
analisis geométrico y en propiedades fisico-mecanicas
reportadas en la literatura técnica, se estima que la cantera
cuenta con aproximadamente 26,800 toneladas de material
aprovechable entre desecho de tina y puzolana natural.

3.5 Cuantificacion de las emisiones por kilogramo de

cemento

La produccién de cemento libera aproximadamente 0.9 Kg
de dioxido de carbono por cada kilogramo de cemento [30].
Reemplazar parte del cemento con puzolana natural y desecho
de tina reduce directamente estas emisiones al disminuir la
cantidad de clinker. Segin los datos obtenidos en el
aprovechamiento del material, las 26,800 toneladas

aproximadas de material utilizable en la cantera equivalen a
24,120 toneladas de CO, lo cual constituye una reduccion
significativa en la huella de carbono asociada a la fabricacion
de concreto. Este resultado refuerza la viabilidad ambiental del
aprovechamiento de materiales locales en estrategias de
produccion sostenible.

3.6 Industrializaciéon de proyecto

La industrializacion del uso de desechos de cantera en
Panama como sustituto parcial del cemento Portland es una
alternativa técnica y econdémica viable para la produccion de
concreto sostenible. Estos desechos, tras procesos de tamizado
y secado, pueden incorporarse en plantas de concreto
premezclado y prefabricados sin necesidad de modificaciones
significativas en los sistemas de dosificacion o mezclado.
Econdémicamente, el uso de materiales suplementarios
similares, como la escoria de alto horno (BFS), ha demostrado
reducir los costos de produccion hasta en un 60% respecto al
cemento convencional (US$41.7/t vs US$100/t), lo que puede
representar ahorros adicionales superiores al 1% en mezclas
con un 30% de reemplazo [31]. En este contexto, la
disponibilidad local de residuos volcanicos posiciona a estos
materiales como una solucion técnica, ambiental vy
econdmicamente competitiva para la industria del concreto en
Panama. Ademas, ofrece una solucion para el uso de materiales
de desecho que representan un gasto operativo en una nueva
fuente de ingreso para las canteras.

4. Conclusiones

La sustitucion parcial del cemento Portland por puzolana
natural y desecho de tina se consolida como una alternativa
técnica, ambiental y econdmicamente viable para la
construccion en Panama. Los ensayos confirmaron que ambos
materiales presentan propiedades fisicoquimicas adecuadas y
un desempefio mecanico dentro de los rangos estructurales
exigidos, validando su uso en mezclas de concreto. Esta
estrategia reduce la explotacion de recursos no renovables, la
generacion de residuos industriales y evita mas de 24 mil
toneladas de CO-, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

La disponibilidad local de estos materiales facilita su
aprovechamiento sin cambios significativos en las plantas,
promoviendo su adopcion a bajo costo. Ademas, mejoran la
compactacion y durabilidad del concreto, reduciendo el
mantenimiento y favoreciendo su replicabilidad en Panama y
otros paises. Para evaluar su desempefio a largo plazo, se
recomiendan ensayos de durabilidad como permeabilidad al
cloruro, absorcidn, resistencia a sulfatos y carbonatacion. Este
enfoque se alinea con los ODS 12 y 9, impulsando una
ingenieria civil mas resiliente y sostenible.
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