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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado el calculo de la Huella de Carbono en la fabricacién de
bloques de suelo estabilizado con geopolimeros preparados con un material precursor a base de
residuo de catalizador de craqueo catalitico del petréleo (FCC) y una disolucidn activadora
preparada por mezcla de hidroxido sddico y ceniza de cdscara de arroz (CCA), comparando el
resultado con el que proporcionaria la fabricacién de bloques de suelo estabilizado con cemento
Portland, y asi demostrar la mejora medioambiental de la utilizacién del conglomerante de
activacion alcalina. Se ha realizado el calculo referido a un contexto de paises en desarrollo,
concretamente para el caso de la ciudad de Barranquilla, en Colombia, a fin de establecer la
aplicacion de estos bloques para la fabricacién de viviendas de bajo coste econémico y
medioambiental en este pais.

En el cdlculo se ha considerado tanto las emisiones de CO, asociadas a los materiales utilizados para
la fabricacién de los bloques, como a las generadas durante el proceso de fabricacién
(concretamente el amasado) y al transporte de las materias primas desde su origen hasta el lugar
de fabricacién de los mismos.

Los resultados del cadlculo muestran la excelente mejora medioambiental que supone la utilizacion
del conglomerante de activacion alcalina propuesto frente al tradicional cemento Portland. Esta
mejora se ve acentuada por el hecho de emplear materiales residuales en la preparacion del
geopolimero; esto se traduce en que las emisiones de CO, calculadas para los bloques fabricados
con geopolimero son practicamente la mitad que las generadas cuando se emplea cemento
Portland.

Por otro lado, se ha relacionado el resultado de la huella de Carbono obtenida para los bloques
fabricados con geopolimero con otras propiedades de interés en lo que se refiere a las propiedades
mecdnicas de los mismos; concretamente con la resistencia a compresion. Los resultados muestran
las buenas prestaciones que presentan estos bloques y la viabilidad de éstos para constituir un
material adecuado en la construccién de viviendas de bajo coste en el contexto de paises en
desarrollo.

Finalmente, se han realizado un calculo estimado del coste econdmico que supone la preparacién
de cada tipo de bloques, con respecto a las prestaciones mecdanicas que nos ofrecen, mostrando los
resultados que el geopolimero tiene un coste mas reducido para un mismo valor de resistencia
mecanica a compresion final proporcionado por el bloque que el del cemento. Esto nos indica que
incluso a nivel econdmico, el geopolimero es mas rentable que el cemento Portland convencional,
aspecto muy importante en el contexto referido en este trabajo, es decir, paises en desarrollo.



ABSTRACT

In the present work the Carbon Footprint was calculated from stabilized soil blocks with
geopolymers prepared with a precursor based on catalytic cracking of petroleum (FCC) catalyst
residue and an activator solution prepared by mixing sodium hydroxide and rice husk ash (RHA),
comparing the result with that would provide the manufacture of soil blocks stabilized with
Portland cement. The results have shown the environmental improvement of the use of the
alkaline activation conglomerate against Portland cement. The calculation referred to a context of
developing countries, specifically for the case of the city of Barranquilla, Colombia, has been carried
out in order to establish the application of these blocks for the production of low-cost housing in
this country.

The calculation has considered both the CO, emissions associated with the materials used for the
manufacture of the blocks, as well as those generated during the manufacturing process and the
transportation of the raw materials from its origin to the place of manufacture.

The results of the calculation show the excellent environmental improvement involved in the use of
the proposed alkaline activating binder against the traditional Portland cement. This improvement
is accentuated by the use of residual materials in the preparation of the binder; the CO, emissions
calculated for blocks made with geopolymer are practically half that generated when Portland
cement is used.

On the other hand, the result of the Carbon Footprint obtained for the blocks manufactured with
geopolymer were related with other properties of interest; specifically with the resistance to
compression strength. The results show the good performance of these blocks and the feasibility of
these blocks to constitute a suitable material in the construction of low-cost housing in the context
of developing countries.

Finally, the economic calculations of each preparation have been made with respect to the
mechanical performance offered to us, and the results show that the geopolymer has a lower cost
in terms of mechanical strength than ordinary Portland cement, an important characteristic in the
context of developing countries.
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1. INTRODUCCION
1.1 LOS PROBLEMAS MEDIO-AMBIENTALES ACTUALES

La crisis ambiental por la que estd pasando el Planeta es una realidad y nos esta preocupando cada
vez mas. Durante los ultimos 100 afios, la destruccion que todavia sufre nuestro planeta ha
alcanzado limites que hacen obvias sus consecuencias generandose situaciones como el
calentamiento global, producto del efecto invernadero, cuya principal causa es las altas emisiones
de CO; a la atmdsfera.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), principalmente didxido de carbono (CO,),
metano (CH4) y éxido nitroso (N,O), provocan cambios en la composicién de la atmdsfera terrestre
alterando el flujo natural de radiacién infrarroja absorbida por la superficie y provocando un
incremento en la temperatura de la atmodsfera, la litosfera y la hidrosfera del planeta. Las
actividades humanas han ido incrementando la cantidad y proporcién de estos gases en la
atmosfera. La gran mayoria de ellos procede de la quema de combustibles fdsiles. La superficie
terrestre se ha calentado durante el Ultimo siglo en unos 0,8 °C (Fig 1)' y segun las cifras de la
ONU? se prevé que la temperatura media de la superficie del planeta aumente entre 1,4y 5,8 °C de
aqui a 2100. Esto puede llegar a causar en un futuro catastrofes en todo el mundo, como por
ejemplo inundaciones, entre otras cosas, poniendo en peligro a nuestro planeta.
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Fig 1. Anomalia térmica de la temperatura global del aire durante el ultimo siglo y medio.

Fuente: Jones & Palutikof (CRU, University of East Anglia, East Anglia, UK) !

Debido a esta insostenible situacion, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) establecié el Protocolo de Kioto cuyo objetivo fue conseguir reducir un 5,2%
las emisiones de gases de efecto invernadero globales sobre los niveles de 1990 para el periodo
2008-2012.% Este primer periodo ya concluido, fue el Unico mecanismo internacional que se llevé a
cabo para empezar a hacer frente al cambio climatico y minimizar sus impactos. Para ello, se
dispusieron objetivos legalmente obligatorios para que los paises industrializados redujeran las
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emisiones de los 6 gases de efecto invernadero de origen humano como didxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y éxido nitroso (N,O), ademas de tres gases industriales fluorados:
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg).

En la tabla siguiente podemos ver la reduccién de emisién de CO, de cada pais y su grado de
compromiso con el protocolo de Kioto en los afios (2008-2012)*

EMISIONES 2008 -2012 (%) {-}Reducen {+} Aumentan
Protocolo 2012 Variacidn Emisiones reales
Kyoto 1990 | (millonesde | 2011-2012 | Objetivo
{millonesde | toneladas) (%) Kyoto cumpLeN ] NOCUMPLE
toneladas) 1
Alemania 1.232,40 939,1 1,1 21 -23,62 | Por ejemplo, Austria
Austria 79 80,1 -3,3 -13 | 4,91 <——— debiareducirlas
Bélgica 145,7 116,5 -3 7.5 14,04 | emisiones un13%y
Dinamarca 69,3 51,6 -8,6 21 115,03 | lasaumentd un
= 4,91%. POR TANTO
Espafia 239,8 340,83 -1,5 15 23,68
Finlandia 71 61 -3.8 0 -4.69
Francia 563,9 490 ] ] -9,96
Grecia 107 111 -3,3 25 | 11,87
Holanda 213 191,7 1,7 5 -6,39 |
Irlanda 55,6 58,5 1,4 13 |10,96
italia 516,9 460,1 -5,4 -6,5 -4,1#
Luxemburgo 13,2 11,8 -2,4 -28 | -8,74
Portugal 60,1 68,8 -0,8 27 | 20,23
Reino Unido 776,3 580,8 3,2 -12,5 -23,18 |
Suecia 72,2 57,6 -5,2 4 -15,31 |
UE 15 4.265,50 3.619,50 -0,8 -8 -11,85 |

Tabla 1. Datos de reduccién de emisiones de CO, por paises.”

Fue en la decimoctava Conferencia de las Partes (COP 18) sobre cambio climatico donde se ratifico
el segundo periodo de vigencia del Protocolo de Kioto desde el 1 de enero de 2013 hasta el 31 de
diciembre de 2020. La duracion de este segundo periodo del Protocolo es de 8 afos, con metas
concretas para el 2020.

Durante la XXI Conferencia sobre Cambio Climatico (COP 21), se negocio el Acuerdo de Paris; un
acuerdo dentro del marco de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico que establece medidas para la reduccion de Gases de Efecto Invernadero (GEl), que sera
aplicable una vez finalice la vigencia del Protocolo de Kioto en el afio 2020.

Hasta el 3 de noviembre de 2016 este instrumento internacional habia sido firmado por 97 partes.”
De esta manera se cumplié la condicidn para la entrada en vigor del acuerdo al ser ratificado por
mas de 55 partes que suman mas del 55 por ciento de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero.

El 1 de junio de 2017, el presidente Donald Trump anuncié la retirada de Estados Unidos de este
acuerdo, dadas sus promesas de campafia en pro de los intereses econdmicos de la nacién. Todos
los demas paises del mundo reiteraron su compromiso y comunicaron que no se iban a retirar del
acuerdo aunque Estados Unidos lo hiciese. Los paises latinoamericanos que mas se habian
involucrado en la consecucién de los objetivos fijados en el acuerdo expresaron su preocupacion
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por la reduccidn de transferencia de tecnologia y financiacidon internacional que supondria la
retirada de Estados Unidos para su proceso de transicion energética.

Con todo esto se ha conseguido una reduccién del 22,6% en las emisiones de gases de efecto
invernadero con respecto a los niveles de 1990 en 37 paises industrializados y la UE, cuando el
compromiso inicial era de una disminucién del 5%.

Ahora mas que nunca necesitamos comprometernos y fomentar el desarrollo sostenible, buscando
solucionar las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para solucionar sus propias necesidades.

Es hora de asumir los errores cometidos y de trabajar para hacer lo posible por remediarlos. El
desafio del siglo XXI es construir y fomentar comunidades sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente.

1.2 CONTAMINACION DEBIDA AL CEMENTO PORTLAND

Siempre se ha dicho que la construccion es uno de los sectores que mas influye en el cambio
climatico fundamentalmente porque la fabricacién de cemento Portland provoca una emision
considerable de CO,, que llega a ser el 5% del balance total de emisiones mundiales.® Incluso
determinados informes avisan de que la industria de la construccién, en su conjunto, podria ser
responsable de generar entre el 40 y el 50% de todos los gases de efecto invernadero.’

Esto se debe a que uno de los materiales mas utilizados en el sector de la construccion es el
hormigdn cuyo elemento principal es el cemento. Cada tonelada de cemento producida por el
sistema convencional produce una tonelada de CO,; si en lugar de cemento convencional,
producimos cementos especiales podemos llegar a reducir la cifra de emisiones de CO, a 0,4
toneladas por tonelada producida8’9.

Aproximadamente el 5-9% de las emisiones totales antropogénicas de CO, estan relacionadas con
la produccidn de hormigdn. Esto es causado por la producciéon masiva y el uso de cemento en el
sector de la construccidn; 85% de las emisiones de hormigdn estdn asociadas con la fabricacién de
cemento; por lo que su contribucién es de aproximadamente el 3-5% de las emisiones mundiales
de C0O,%°. Cualquier mejora en la fabricacién de cemento puede tener un gran impacto en la
reduccion del CO, liberado a la atmdsfera.

Proceso de fabricacion del cemento Portland

Materias primas | —» Extraccion —> Molienda — [ Homogeinizacion
Adiciones — Molienda <+ Clinquerizacion <4— | Homogeinizacion
CEMENTO
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Para obtener cemento se parte de una mezcla de arcilla y caliza que se hornea a altas
temperaturas. El resultado es lo que se denomina Clinker y se compone generalmente de 63-70%
de Ca0, 19-24% de SiO,, 3-7% de Al,O3 y 1-5% de Fe,03 por el peso que forman las principales fases
minerales CasSi0s, Ca,Si0,4, CaAl,Og y Ca,AlFeOs (o CayFe,0s5) cuando se quema a aproximadamente
14502C. La descomposicion de la caliza en la preparacion del Clinker supone aproximadamente la
mitad del total de las emisiones de CO, asociadas a la fabricacion del cemento, debido a la reaccion
de descarbonatacion:

CaCO3 — Ca0 + CO,

La relacion entre el CO, derivado de la materia prima y el CO, derivado del combustible puede, por
supuesto, variar en la practica, pero la proporcién 60/40 muestra el camino hacia la reduccién de la
emision de CO,. Se puede producir cemento Portland con menos emision de CO, a la atmodsfera
haciendo Clinker con menos calcio, usando un combustible sin emisién de CO,, con un cemento que
contenga menos Clinker o realizando una captura y almacenamiento de CO,™. Las soluciones mas
exitosas que existen actualmente para reducir dichas emisiones son la utilizacién de puzolanas
como sustituto del cemento Portland, ya sea como adicidn, sustituyendo parte de este ultimo o
anadiéndolas directamente en el proceso de fabricacién del cemento, o la investigacidon de nuevos
materiales conglomerantes como los geopolimeros que sustituyan al cemento portland como
material de construccion.

La lucha contra los problemas urgentes de vivienda en los paises en desarrollo impulsa la
disponibilidad masiva de materiales de construccion. Se prevé que la demanda de cemento se
duplicara para 2050 y la mayor parte de este aumento vendra de los paises en desarrollo en los que
aun no se ha desarrollado la infraestructura. El crecimiento de la poblacién hara presién sobre la
expansion de las areas urbanas existentes.'

1.3 ECOMATERIALES

Realmente casi todos los materiales son renovables en un periodo de tiempo mdas o menos largo,
pero sélo podemos considerar “sostenibles” aquéllos que pueden regenerarse antes del final de la
vida util del producto del que forman parte.

Un objetivo importante de la construccidn sostenible es conseguir un proceso ciclico en la industria
de la construccion de forma que los materiales y los productos puedan ser recuperados, reciclados
y reutilizados; pero no podemos olvidar que el reciclaje conlleva un gasto energético y la emision de
gases contaminantes a la atmodsfera. Es por ello, que una buena forma de reducir la huella de
carbono y mejorar la sostenibilidad en este sector es utilizando ecomateriales.

La ONG EcoSur fue una de las primeras entidades en el uso de este término en 1991 para
denominar los materiales viables econdmica y ecolégicamente. Los Ecomateriales son productos
naturales, sin compuestos quimicos de sintesis, que no danan al ser humano ni al planeta teniendo
una huella ecolégica minima y promueven el uso de tecnologias tradicionales utilizando materiales
locales, pero también nuevas interpretaciones y desarrollos.*?
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Durante mucho tiempo, la construccién se ha centrado Unicamente en los materiales modernos
gue han ido apareciendo como el acero y el cemento dejando a un lado los materiales “de toda la
vida”, como puede ser el barro y otros que son de un coste mucho mas reducido. Ademas, los
gobiernos han creado legislaciones de construccidén que impiden a una mayoria de sus ciudadanos
construir su vivienda. La produccién manual y descentralizada de materiales peligra, al
concentrarse en compafiias grandes y urbanas.

Los Ecomateriales trabajan con tecnologias tradicionales como son mamposteria

de piedra, adobe y ladrillo, quema eficiente de ladrillos de barro, quema de cal en hornos pequefios
y también en la construccidn de techos de bévedas. Para que un material de construccion
tradicional sea considerado como Ecomaterial debe cumplir las siguientes condiciones:

- Se utilicen recursos y materia prima local

- Tengan un bajo consumo de energia en su transformacién y uso

- Que no sean contaminantes

- Que tengan facilidad de mantenimiento

- De bajo coste

- Que sea de baja conductividad e inercia térmica

- Tengan bajos costes de inversion

- Permitan un control basico para garantizar la calidad de lo producido
- Tengan baja capacidad de generar ruidos y desechos

- No produzcan dafo o enfermedades profesionales a la fuerza de trabajo en sus procesos de
produccién o uso

- Facilitar la produccidn, ya sea esta artesanal o industrial.

Con la utilizacion de este tipo de materiales se pretende una disminucion en la tala de arboles y el
consumo de energia eléctrica, eliminar las emisiones de CO, a la atmdsfera, incentivar el reciclaje
de materiales de construccion, etc., lo que ayuda a reducir los costes en la construccion respetando
el medio ambiente.

1.4 LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

La tierra la tenemos disponible en cualquier lugar; hay tierra en abundancia en todas partesy
podemos disponer de ella facilmente para construir. Es el material de construccion mas usado por
el hombre a lo largo de la historia.

Se han encontrado adobes de tierra moldeados a mano en la ciudad de Jericd cuyos origenes se
remontan al octavo milenio antes de nuestra era, asi como moldes de geometria regular en madera
para la elaboracion de adobes que aparecieron casi simultdneamente en Sumeria y Peru, hace
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alrededor de 5 000 afios, los cuales permitieron una mayor produccién de adobes y de mejor
calidad.™

En Europa y Asia se pueden encontrar construcciones en tierra que datan de los siglos VIl y VI a.C.
En Grecia todavia se conservan murallas hechas a partir de bloques de tierra cocida al sol que datan
del siglo IvVd.c.*

En Africa el uso de la tierra cocida se ha mantenido vigente como una tradicién cuyos origenes se
ubican en las grandes civilizaciones antiguas de ese continente, razén por la cual en paises como

Egipto y Costa de Marfil se encuentran construcciones recientes que se han realizado de manera

similar a las construcciones antiguas.

En América, en la mayoria de los pueblos precolombinos, fue generalizado el uso de la tierra,
especialmente del adobe.' En Perl se encuentran las ruinas de notables templos construidos en
tierra 200 afos antes de la llegada de los espanoles.

En el territorio donde actualmente se encuentra Colombia surgieron importantes culturas
indigenas, la cuales desarrollaron ciudades con evidentes formas simbdlicas, utilizando los recursos
existentes en su entorno inmediato. Durante el periodo de la conquista y colonia, las técnicas
indigenas se adecuaron a las técnicas traidas desde el continente europeo, lo que establecid el uso
de del bahareque, el adobe y la tapia pisada, con lo que fueron construidas la gran mayoria de las
ciudades del pais.

Antiguamente, las primeras casas se construian con tierra cruda y es ahora, cuando se investiga
sobre sus aplicaciones para el entorno y la construccién mas responsable.

Este tipo de material tiene una gran diversidad de ventajas para la construccion siendo una opcién
altamente econémica; es un material inocuo, lo que quiere decir que no contiene ningun tipo de
sustancia toxica siempre que provenga de un suelo que no haya sido contaminado; ademas, es
completamente reciclable siempre y cuando no se haya mezclado con ningln producto hecho por
el hombre, como ocurre con el cemento que después de su uso no se podria integrar totalmente el
material en la naturaleza. Como ya hemos mencionado anteriormente, es muy facil de obtener
localmente ya que cualquier tipo de tierra es Util para construir utilizando diferentes técnicas de
construccion, incluso llegando a realizar mezclas con otro material para mejorar la mezcla como cal,
yeso 0 paja.

La construccion con tierra cruda es sencilla y requiere poco gasto energético, ya que no necesita un
gran transporte de materiales ni una elevada temperatura de coccion, aunque, si bien es cierto,
necesita un mayor esfuerzo e implicacion de los constructores. No provoca un gran impacto, por lo
gue, su obtencién es respetuosa siempre y cuando sea del propio emplazamiento evitando la
desforestacién o la mineria. Ademas, la tierra tiene una elevada capacidad de inercia térmica;
puede almacenar calor y cederlo posteriormente creando un clima agradable sobre todo en lugares
con cambios extremos de temperatura.

En cuanto al aislamiento acustico, son ideales como barrera para el ruido; no se incendia ni pudre y
permite una buena regulacién de la humedad debido a que es transpirable.
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Fig 2. Edificio en Alemania construido Fig 3. Una Kashba en Marruecos construida con
con tierra y técnicas mixtas de tierra tierra
con otros materiales.

1.5 CONGLOMERANTES ALTERNATIVOS: LOS GEOPOLIMEROS

Entre las alternativas potenciales que existen actualmente para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero del cemento portland, esta la utilizacién de puzolanas como sustituto el
cemento Portland, ya sea como adicion, sustituyendo parte de este Ultimo o afiadiéndolas
directamente en el proceso de fabricacién del cemento, produciendo asi los denominados
cementos puzolanicos. Otra de las alternativas es la investigacion de nuevos materiales
conglomerantes que sustituyan totalmente al cemento portland como material de construccion;
estos nuevos materiales son entre otros, los denominados cementos de activacién alcalina o
geopolimeros.

En 1972, el profesor Joseph Davidovits, acufié el término “geopolimero” para designar a polimeros
inorganicos de aluminosilicatos. Los geopolimeros se preparan a partir de un precursor (material
inorganico rico en silicio (Si) y aluminio (Al) como pueden ser puzolanas naturales, ceniza volante,
escorias de alto horno en estado vitreo, entre otros que reacciona con una disolucién activadora
(solucidn caustica formada por agua y un hidréxido alcalino) y una fuente de silice amorfa, que por
reaccion con el hidréxido se transformara en silicato; a este proceso se le llama geopolimerizacion.
A excepcién del hidréxido alcalino, el resto de materiales pueden ser residuos, lo que implica una
importante disminucién en lo que a emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) se refiere, es
decir, a su Huella de Carbono.**™"

La nueva rama de los geopolimeros ya habia sido descubierta por la Unidn Soviética en 1950 con el
nombre de los cementos de suelo (Soil Cements), fueron los cientificos Victor Glukhovsky y Pavel
Krivenko quiénes preguntandose por qué las estructuras y edificios de la antigliedad, piramides en
especial, duraban tanto, los analizaron y observaron que tras la presencia de alcalinos libres en las
matrices ceramicas podria estar la respuesta.’®
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En la siguiente tabla se observan los hechos mas importantes relacionados con los geopolimeros
desde 1950™:

AUTOR ANO EPISODIO SIGNIFICADO
Glukhovsky | 1950s Primeras escorias alcalinamente Los aluminosilicatos hidratados
y Krivenko activadas mediante productos CSH y son descubiertos y utilizados

aluminosilicatos hidratados que se
usan en construccion
Davidovits | 1972 Cambio del lenguaje técnico para la El término "geopolimero" es
trasferencia de informacidn cientifica acufiado
basica
Davidovits | 1988 Actas de la primera conferencia Resumen de los trabajos de
y Orlinsky europea sobre los geopolimeros en geopolimeros de los afios 80
mineralogia
Wastielset | 1993 Geopolimero basados en cenizas Primer registro de
al. volantes geopolimeros a partir de la
activacion alcalina de cenizas
volantes
Rahier et 1996- Aluminosilicatos sintetizados a bajas Trabajos preliminares de
al. 1997 temperaturas geopolimeros basados en meta
caolin
Xu and van | 2000, Geopolimerizacion de multiples Geopolimerizacion de nuevos
Deventer 2002 minerales residuos aluminosilicatos
Duxsonet | 2007 Publicaciéon del informe "Tecnologia Amplio nimero de informes y
al. de los geopolimeros: estado actual del revisiones sobre los
arte" geopolimeros
Davidovits | 2008 Publicacién: " Quimica de los
geopolimeros y aplicaciones" 22
Edicion
Provis y 2009 Publicacidon: " Geopolimeros:
van estructura, procesos, propiedades y
Deventer aplicaciones industriales"

Tabla 2. Resumen de la historia de los geopolimeros. *

La geopolimerizacidn es una reaccidn que se produce a baja temperatura y comienza al ponerse en
contacto un material compuesto fundamentalmente por aluminio y silicio (en forma de
aluminosilicato) con una solucidn activadora alcalina, que consigue la formacion de una estructura

nueva formada por cadenas poliméricas. Dichas cadenas surgen a raiz de la policondensacién de

los iones silicato y aluminato que forman unidades tetraédricas llamadas sialato. Es una reaccién
gue incluye la condensacion y polimerizacion de iones ortosilicatos que son considerados como
hipotéticos mondmeros. Generalmente la reaccién involucra: disolucién, transporte y poli
condensacién.?®

15



En la siguiente imagen se observan diferentes redes de grupos sialato, en cinco estructuras
diferentes:

DlH L‘.IlH
OH H
N HD—Si—G—}i—DH
OH OH oH Al CH *
| Ay | o"e o o 0
HO— Si —0— Al—QH HO— S| k¥ Sg5i—oH ale Kt
| | | | PRy
OH OH OH OH HO OH
ortho-sialate arthofsialate-sitoxa) orthofsialate-sitoxa)
1 2 3
CIIH DIH
HO— Si — O —5i —(0OH
v o OH  OH
LY - I Vet
Hcr—’!] oK HD—‘_’T—O—..!I'.I.__GH
l:'|3l O 4]
I |
HO— 5i —OH HO— Si — O — 5 —0OH
| | |
OH QOH OH
orthafsialate-disiloxa) ortholsialate-disiloxg)
4 5

Fig 4. Grupo de Siliatos*!

En las cavidades de la red, iones positivos tales como Na*, Li*, K*, Ca®*, Ba**, H30" o NH, * se
asocian con el aluminio, ya que los grupos AlO,4 tienen una carga negativa debido al estado de
oxidacion tres del aluminio en el tetraedro.?

La formacién de estos sialatos (silico-oxo-aluminatos) de la red, compuestos de tetraedros SiO4 y
AlO, unidos mediante dtomos de oxigeno, se basa en la siguiente férmula empirica: 2*

Mn (_ (S|OZ) 7z AlOZ)n * WHZO
Dénde:

- z:esunvalorentero:1,203

- M es un cation monovalente

n: es el grado de policondensacién

- w: el nimero de moléculas de agua asociadas

Segun el valor de z, diferenciamos entre las diferentes redes posibles, siendo z=1 polisiliato, z=2 poli
(siliato-silioxo) y z=3 poli (sialato-disiloxo)

Durante la geopolimerizacidn los cationes monovalentes se introducen en los intersticios y cuando
el gel se va endureciendo las particulas que se encontraban separadas de aluminio y silicio se unen,
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creando una matriz con las propiedades anteriormente expuestas, en especial, las relativas al buen
comportamiento mecanico.

El proceso de geopolimerizacidn consta, basicamente, de 4 etapas: 2>

1. Se disuelve la parte amorfa del aluminosilicato, con lo que el silicio y el aluminio se disuelven en
la solucidn alcalina. Se consume H,0 durante el proceso a la vez que se forman pequefios
monodmeros de aluminato y silicato, mediante iones hidroxilo, a la vez que se reorganizan y
dispersan los iones.

2. Cuando los mondmeros estan en la solucién acuosa, se forma una mezcla de aluminatos,
silicatos, que pueden proceder a su vez de la solucién activadora, y aluminosilicatos, creandose los
primeros oligédmeros de aluminosilicatos.

3. Cuando se ha formado el gel geopolimérico, se produce la recolocacion de los mismos a la vez
gue surgen las cadenas geopoliméricas y con ellas la estructura del material.

4. Policondensacién de las partes solubles y formacion de los productos hidratados, que acaba con
el endurecimiento.

Raw Si-Al

4 Geopolymer

2, g el

H:0. Na*, K*. 2 . 3_’ .
RS o

Geonnlvmer ael

' '’
. b "
ﬁ-#" * '!‘,ll 4 ¥ 0 v

*'i ‘:r;a

AN s

o~
2 OB

Raw Si-Al matarnal

Geopolymer concrete

Fig 5. Diagrama esquematico del proceso de polimerizacion.*®

A través del curado en horno o en aire, los materiales resultantes de estas reacciones presentan
una estructura amorfa tridimensional. La solucion activadora consiste generalmente en una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH) y de una solucién de silicato de sodio (Na,SiOs). La fuente de
aluminosilicato, por lo general, se encuentra molida y presenta un tamafio de particula dentro del
rango de los 1 a los 30 micrones, ademas de tener una proporcion significante de SiO, y Al,03
contenidos en fases amorfas.

Los geopolimeros poseen una amplia variedad de propiedades y caracteristicas como son su alta
resistencia mecdnica, resistencia al fuego, resistencia a los acidos, baja conductividad térmica y
rapidos tiempos de fraguado, dependiendo de las materias primas utilizadas, las combinaciones de
las mismas y las condiciones de fabricacion. Aunque no todos los geopolimeros poseen todas las
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propiedades citadas, el conocimiento alcanzado permite definir unas formulaciones en las
condiciones adecuadas para obtener las propiedades idéneas para una aplicacion especifica. Todas
estas caracteristicas, hacen que los geopolimeros representen una potencial alternativa al
hormigdn de cemento, mas aun por su comportamiento a largo plazo y bajo condiciones agresivas.

La produccién de geopolimeros llega a generar alrededor de un 80% menos de CO, que el cemento
Portland®® y los costes de produccidn son relativamente bajos®’. Sin embargo, la desconfianza de la
industria cementera a nuevos productos no han permitido su implantacion, ya que aun con un
coste medioambiental alto, el cemento portland tiene cotes de produccién muy bajos, ademas de
no ser necesaria una tecnologia cara.

Todas las propiedades de los geopolimeros dependen fundamentalmente del proceso de
geopolimerizacidn, de la relacién Si/Al, del aluminosilicato utilizado como precursor y de la
temperatura; Davidovits fabrico geopolimeros a partir de caolin utilizando diversas temperaturas:
500, 650, 700 y 7509C, y concluyé que el éptimo se encontraba en 7502C?,

Otras investigaciones afirman que aumentar los tiempos de curado a altas temperaturas, tienden a
dafar internamente la estructura, lo que podria deberse a la necesidad de mantener pequenas
cantidades de humedad, que ayuden a eliminar la formacion de grietas.29 Mientras que otros
estudios referidos al agua, indican que ésta no pasa a formar parte de la estructura en si, si no que
gueda encerrada en ella, con lo que se forman cavidades, es decir, se generan poros. Esto se debe a
gue el agua modifica las uniones entre particulas que forman el gel geopolimérico y genera una
reorganizacion estructural.>®>! En contraposicidn, el curado prolongado a temperatura ambiente,
ayudaria a un desarrollo de una resistencia mejor, teniendo en cuenta que el curado inicial a
temperaturas superiores a 50-80 2C, no aumenta la resistencia a compresion que se alcanza a
temperatura ambiente.”’

Con respecto al tiempo de curado, es necesario un tiempo de fraguado adecuado para conseguir
una durabilidad adecuada, ya que es necesario para el transporte, ordenamiento y polimerizacién
de los monémeros.*

Los materiales geopoliméricos tienen una amplia gama de aplicaciones en el campo de las
industrias como el automoévil y el aeroespacial, las fundiciones no ferrosas y metalurgicas, y las
industrias del plastico. Pero su principal aplicacion es ser utilizado como sustituto del cemento
Portland (CEM) para el encapsulamiento de desechos, paneles resistentes al fuego y cementos
refractarios.™ El uso de estos nuevos materiales inorgénicos como sustitutos de los cementos
tradicionales, plasticos y ceramicos permite un crecimiento sostenible gracias a la reduccién de
emisiones de gases contaminantes y a la disminucién del consumo energético y de recursos
naturales.

1.6 NECESIDAD DE VIVIENDAS EN PAISES EN DESARROLLO

La poblacién urbana ha aumentado significativamente en la segunda mitad del siglo XX y en la
actualidad experimenta un incremento de unos 60 millones anuales, casi todo él, en los paises en
vias de desarrollo. Dicho crecimiento se espera que continte e incluso se acelere en el futuro, de
modo que para el afio 2025 las ciudades albergaran a mas de dos tercios de la humanidad.
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En tan solo 65 afios, sefiala la Comisién Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo (CMMA) B
“la poblacién urbana de los paises en desarrollo se ha decuplicado”. Si en 1900 solo un 10% de la
poblacién mundial vivia en ciudades, 2007 fue el primer afio de la historia en que hubo mas
personas viviendo en areas urbanas que en el campo, segun sefiala el informe de Naciones Unidas
“UN- habitat: el estado de las ciudades 2006-2007” **, afiadiendo qgue en 2030, si se continta con el
actual ritmo de crecimiento, de una poblacién de unos 8100 millones de habitantes, mas de 5000
vivirdn en ciudades. Una tendencia confirmada asi mismo por los resultados del estudio de la
London School of Economics: “The Urban Age”,a'5 en el que se sefiala que el estallido demografico
urbano es un reto sin precedentes para la sociedad del siglo XXI, previendo que el 75% de la
poblacién vivird en un drea urbana en el afio 2050.

El rapido crecimiento de la poblacidn urbana se debe en la mayoria de las urbes latinoamericanas al
crecimiento demografico natural, mientras que en las africanas, a la emigracién del campo a la
ciudad. Dicho desplazamiento es el causante de un 40% del aumento de la poblacién urbana
motivado por las dificultades con las que se encuentran los campesinos, expectativas de una
mejora de empleo, acceso a los servicios publicos basicos como la salud y la educacion y mejora del
nivel de vida. Ademas, algunas de las migraciones se deben a causas forzosas, como puede ser,
catastrofes naturales o conflictos armados y emergencias complejas donde se pretende migrar en
busca de seguridad fisica.

De este modo, una buena parte de la poblacion de las ciudades de los paises en desarrollo, e
incluso determinados sectores urbanos excluidos en las ciudades de los paises desarrollados, el
llamado cuarto mundo, se ven afectados por problemas como la pobreza, el desempleo, las
viviendas precarias (frecuentemente en asentamientos ilegales sobre los que pende la amenaza del
desalojo forzoso), la falta de servicios de agua y saneamientos y el hacinamiento en condiciones de
insalubridad. Se estima que en 1996 alrededor de 600 millones de habitantes de zonas urbanas no
podian satisfacer de forma adecuada sus necesidades basicas de vivienda, empleo, agua y atencién
sanitaria.

La cooperacion para el desarrollo ha implementado durante las Ultimas décadas programas y
proyectos de desarrollo urbano en barrios pobres, una de las areas de intervencion segun la
agencia alemana de cooperacién técnica GTZ ¢, es la construccién de viviendas debido a que,
frecuentemente, las viviendas en los arrabales son chabolas o favelas en muy malas condiciones. La
construccidn de casas dignas provoca una mejora de los barrios y de la calidad de vida de las
familias.

Los proyectos de desarrollo urbano suelen consistir en la autoayuda, donde cada familia contribuye
en forma de trabajo no retribuido a cambio de las prestaciones proporcionadas por los gestores del
proyecto. Esto permite una participacién de la poblacidon local y abarata sus costes. Otro factor
importante para este tipo de proyectos es la utilizaciéon de materiales de bajo coste, donde se
pretende construir con materiales simples, tradicionales y con buena durabilidad; materiales
autoctonos que reducen la contaminacidn y abaratan los costes finales de la obra garantizando una
buena calidad de viviendas a coste reducido.

En el caso de Colombia, por ejemplo, podemos conocer el porcentaje de poblacién que no ha
logrado cubrir las necesidades minimas basicas segun la fuente DANE (Departamento
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Administrativo Nacional de Estadistica) 3’ mediante las Necesidades Bésicas Insatisfechas (NIB). De
esta forma, conocemos el porcentaje de poblacién que no ha logrado satisfacer al menos 1 de las
cinco necesidades definidas como basicas (vivienda inadecuada, vivienda sin servicios,
hacinamiento critico, inasistencia escolar y alta dependencia econdmica). Considera como pobres
las personas y los hogares que tienen insatisfecha una de estas necesidades basicas y en miseria o
extrema pobreza, las que tienen dos o0 mas sin satisfacer.

Como se puede apreciar en la tabla 2 donde se especifican datos relativos a diferentes ciudades de
Colombia, a fecha 30 de julio del 2010 un 27,78% de la poblacidon total nacional del pais no tiene sus
necesidades basicas satisfechas, lo que indica, que viven en un determinado grado de pobreza. Las
poblaciones mas implicadas en este porcentaje son Monteria, Cartagena y Cucuta, seguida de
Barranquilla, ciudad en la que nos centraremos en el presente trabajo.

Municipio Totilggc;nso Total Censo 2005 Total az?(»)(i g e julio
BOGOTA, D.C. 17,28 9,16 9,2
MEDELLIN 16,08 12,17 12,42
CALI 20,64 11,01 11,01
BARRANQUILLA 27,76 17,69 17,72
CARTAGENA 33,07 26,16 26,01
CUCUTA 30,86 23,15 23,24
BUCARAMANGA 17,86 11,31 11,55
IBAGUE 21,97 16,2 16,23
PEREIRA 22,74 13,01 13,37
VILLAVICENCIO 25,31 16,77 17,07
PASTO 26,6 16,65 16,2
MONTERIA 49,72 44,5 44,51
MANIZALES 15,58 9,97 10,03
TOTAL NACIONAL 27,63 27,78

Tabla 3. Porcentaje de Personas en NBI (%) Necesidades Basicas Insatisfechas total
Fuente: DANE *’

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 * para el Desarrollo Sostenible
entraron en vigor oficialmente el 1 de enero de 2016. Con estos nuevos Objetivos de aplicacion
universal, en los proximos 15 anos los paises deberian intensificar los esfuerzos para poner fin a la
pobreza en todas sus formas. Eso incluye, entre otras cosas, disminuir la contaminacién para
mitigar el cambio climatico, pero también asegurar una vivienda digna para personas actualmente
ubicadas en asentamientos precarios. Esta mejora implica una mayor durabilidad de las viviendas.
En el contexto de paises en desarrollo se hace imprescindible la construccién de viviendas con el
menor coste econdmico y medioambiental posible. En este sentido, el desarrollo de los
conglomerantes de activacion alcalina (o geopolimeros) puede constituir una interesante y
ventajosa alternativa, ya que se puede garantizar un material de elevado desempefio mecanico y de
prolongada vida util a un bajo coste.
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La fabricacién de bloques de suelo estabilizado con geopolimeros preparados a partir de materiales
residuales puede constituir una solucién ideal para la construccion de viviendas dignas en paises en
desarrollo con un bajo coste tanto econdmico como medioambiental.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del trabajo es realizar el calculo de la Huella de Carbono de bloques de suelo
estabilizado con geopolimeros preparados con un precursor a base de residuo de catalizador de
craqueo catalitico del petréleo (FCC) y una disolucién activadora preparada por mezcla de hidréxido
sédico y ceniza de cdscara de arroz (CCA), comparando el resultado con el que proporcionaria la
fabricacion de bloques de suelo estabilizado con cemento Portland, y asi demostrar la mejora
medioambiental de la utilizacion del conglomerante de activacién alcalina. Se realizara el calculo
referido a un contexto de paises en desarrollo, concretamente para el distrito de Barranquilla
(Colombia), a fin de establecer la aplicacion de estos bloques para la fabricacion de viviendas de
bajo coste en este pais.

Los resultados del calculo se relacionaran con otras propiedades de interés en lo que se refiere a la
construccion en este contexto, concretamente la resistencia mecanica del material resultante, y por
otro lado, el coste econdmico. De esta forma, se pretende demostrar la viabilidad de estos
materiales para conseguir el adecuado compromiso entre un minimo impacto ambiental, un bajo
coste y unas buenas prestaciones del mismo.

En este trabajo, nos hemos centrado en la ciudad de Barranquilla (Colombia), donde hay barrios
gue no reunen todas las necesidades bdsicas y se encuentran en una situacidon bastante precaria
con una gran necesidad de viviendas dignas e importante nivel de pobreza.

3. LOS BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA

Algunos de los materiales utilizados desde el inicio de la construccién eran el lodo, grumos de
barro, piedras, madera y fibras naturales, que corresponden con sistemas constructivos
tradicionales y dignos. La implementacién de los materiales dependia del lugar en el cual se
realizaba la construccidn, pero siempre se utilizaba la tierra o el barro, cuya granulometria y estado
de humedad determina el sistema constructivo.

Los bloques de tierra comprimida (BTC) son bloques de construccién uniformes crudos que se
obtiene al mezclar tierra, arena y agua en las proporciones adecuadas, pudiendo ademas utilizarse
materiales estabilizantes como cal, cemento o arcilla, y luego someter la mezcla a compresion en
una maquina compactadora. Surgen de la unién de dos técnicas basicas en la historia de la
construccion; los bloques de adobe y los muros de tierra compactada. De los bloques de adobe se
recoge el molde y de los muros de tierra compactada la idea de la compactacion.

Los BTC no son toxicos, son amigables con el medio ambiente, renovables, aislantes del sonido, a
prueba de fuego y de excelente acabado superficial. Se pueden utilizar para la cimentacion, para
paredes, techos y otros componentes estructurales, es decir, hasta en un 85% de la construccion.
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Se fabrican con una maquina de compresion movil; la tierra fértil de la superficie se aparta para que
la capa de arcilla inferior se seque por el sol y el viento, y luego se pulveriza. Seguidamente, se
humedece y se mezcla con arena y tras unas semanas de secado, la mezcla esta lista para
introducirse en la maquina de compresion y realizar bloques uniformes.

Al no estar los bloques de tierra cocidos, conservan su propiedad de regulacion de la humedad; y la
humedad relativa que se mantiene en un interior de arcilla evita la formacién de hongos.

Se trata de un proceso de produccion que ahorra energia y tiene unas emisiones de CO, nulas; se
ahorra energia porque un muro de arcilla sélido es capaz de almacenar calor y energia solar, para
luego liberarla en forma de calor radiado cuando la temperatura caiga.

Con el paso del tiempo se han mejorado las técnicas constructivas con tierra, realizando
estabilizaciones e implementando el uso de maquinaria y herramienta mecanica para elaborar
bloques de tierra comprimida, y asi obtener mayor rendimiento.

La maquina utilizada para la compactacion es conocida como prensa o bloquera; la mas conocida es
la CINVARAM (Fig 5), que tiene una caja metalica de 16 cm de alto, 29 cm de largo y 14 cm de
ancho. Se compone también de una barra metalica o palanca, la cual es accionada por un operador
humano.*

Para realizar un bloque se debe preparar el material, abrir la caja e introducir la tierra estabilizada.
La caja es cerrada para poner la barra metalica, se aplica la presidon necesaria hasta que la barra
baja. Posteriormente el bloque es sacado del molde y trasladado para el curado o secado, en el que
puede durar de dos dias a una semana, dependiendo del contenido de humedad que presente el
bloque luego de la compactacidn. Los bloques presentan diversas caracteristicas seguin su
elaboracién, ya que la maquina facilita el empleo de moldes; pueden ser perforados, lo cual los
hace mas ligeros, teniendo la posibilidad de reforzarlos; también pueden presentar curvaturas, para
ser utilizados estructural y arquitectonicamente.

Fig. 6 Imagenes de una prensa CINVA RAM
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4. GEOPOLIMERO PARA LA ESTABILIZACION DE LOS BLOQUES

En el presente trabajo se han considerado residuos disponibles en un contexto de subdesarrollo
como material precursor y activador potenciando las ventajas medioambientales y econdmicas de
los geopolimeros para la estabilizacidn de bloques.

4.1 MATERIAL PRECURSOR

Como material precursor se ha utilizado el residuo de catalizador de craqueo catalitico (FCC);
material de base silicoaluminosa y estructura zeolitica que se usa en las refinerias de petrdleo. El
proceso FCC se lleva a cabo para obtener gasolina de mayor octanaje a través de la ruptura de las
cadenas largas de moléculas de hidrocarburos. Cuando el catalizador de FCC pierde sus
propiedades cataliticas (se convierte en "gastado"), se sustituye y el residuo de catalizador
desactivado se desecha y se trata como un residuo inerte.*

Se han estado estudiando formas de utilizar este residuo llegando a conclusiones muy interesantes
como la aplicacion de un material alternativo de cemento suplementario para la produccion de
cementos mezclados consiguiendo producir morteros y hormigones de cemento Portland de alto
rendimiento.**

Se ha demostrado que los geopolimeros pueden producirse a partir de precursores de
aluminosilicatos, tales como cenizas volcanicas* y minerales naturales, ** cuya composicion es rica
en silice y alimina presentes en el sélido (generalmente en estado amorfo). Estos precursores se
disuelven facilmente en un medio alcalino, promoviendo la posterior policondensacion de la
especie Al y Si para formar un producto endurecido.**

Un estudio realizado por J.J. Trocheza, R. Mejia de Gutiérrez, J. Rivera y S.A. Bernal demuestra el
buen funcionamiento del FCC como material precursor para la preparacion de un geopolimero®.
Utiliza un catalizador de craqueo catalitico de fluido agotado (FCC) de una compaiiia petrolera
colombiana. Antes de la activacién quimica, el FCC se molié durante 5 horas, usando un molino de
bolas. El polvo resultante tenia un peso especifico de 2630 kg /m> y un didmetro medio de 16,8 pm.
La distribucién del tamafio de particula fue: 10% por debajo de 2,46 um, 50% por debajo de 13,25
um y 90% por debajo de 37,44 um. Su composicion quimica, determinada por fluorescencia de
rayos X, se muestra en la siguiente tabla:

Component mass %
SiO2 48,09
Al203 41,57
Fe203 0,91
Cao 0,22
MgO 0,13
K20 0,09
TiO2 0,85
LOI (at 10002C) 2,19

Tabla 4. Composicién quimica del FCC*
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En el presente trabajo, vamos a considerar un residuo de catalizador gastado FCC de Colombia
como fuente de aluminosilicato en la preparacion de los morteros compuestos por geopolimeros y,
para que adquiera resistencia, serd necesario activarlo mediante una disolucién alcalina.

4.2 DISOLUCION ACTIVADORA

Es habitual utilizar como material activador en la preparacién de conglomerantes activados
alcalinamente, mezclas de silicatos solubles y soluciones alcalinas. Los activadores mas efectivos y
utilizados son los que se componen de NaOH y de silicato de sodio.*® *’

La fabricacién del silicato de sodio implica el consumo de grandes cantidades de energia, ya que son
necesarias para su formacion temperaturas que oscilan en torno a 1300 y 15002C y la emisién de
grandes cantidades de CO, como producto secundario debido a la calcinacion del carbonato sddico
(Na,COs) y del cuarzo (Si0,)*® .

Este incremento sustancial de la energia involucrada en conglomerantes activados con soluciones
de silicato, reduce considerablemente su sostenibilidad, por lo que se estan investigando otras
fuentes de silice como la ceniza de cdscara de arroz (CCA) para la preparacién del activador alcalino,
lo que abarata los costes y reduce la contaminacién medioambiental.>

La cascara de arroz es un residuo agroindustrial que se genera en el proceso de molienda o trilla de
arroz; dicho residuo se quema, aprovechando su poder calorifico para otras finalidades,
obteniéndose un residuo: la ceniza de cascara de arroz (CCA), rica en silice en estado
fundamentalmente amorfo.

Aunque la composicidn de ceniza de cascara de arroz varie segun el origen de la misma, hay ciertos
aspectos generales como la alta cantidad de silice reactiva, superior al 80% por lo general y la baja
cantidad de alumina, inferior al 1%.

Podemos comprobar diferentes composiciones en la tabla mostrada a continuacién:

Temperaturas LO| % Peso
/ Tiempos Si02 |Al203 |Fe203 |CaO |MgO |SO3 |Na20 |K20 |P20s | MnO

450 °C/ 2 horas 3,49 | 85,88 | 0,47 0 1,12 0,45 1,24 | 1,15 | 4,1 | 0,34 | 0,091

850 °C/ 2 horas 1,84 | 87,72 | 0,4 0 1,43 0,36 |1,25| 1,11 | 3,96 | 0,3 | 0,091

Tabla 5. Composiciones tipicas de la ceniza de céscara de arroz. >

Parece pues razonable pensar que la ceniza de cadscara de arroz pueda ser una fuente muy
interesante de silice y que, mediante ataque alcalino de la misma, se pueda obtener una solucién
activadora que ayude a la formacién de geopolimeros.

Para el siguiente trabajo, hemos considerado una mezcla de ceniza de cdscara de arroz (CCA) e
hidréxido sédico (NaOH) como activador alcalino diluido en agua; el NaOH es capaz de disolver la
silice (Si0,) contenida en la ceniza de cdscara de arroz (CCA) y proporcionar silicato solubilizado
necesario para reaccionar con el material precursor (el FCC).
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La mezcla de hidréxido sddico (NaOH) con el agua libera calor, el cual, puede ser utilizado para
facilitar la disolucién de la silice de la ceniza de cascara de arroz (CCA).

5. PARTE EXPERIMENTAL
5.1 PLANTEAMIENTO DEL CALCULO

Para realizar el calculo de la Huella de Carbono, hemos considerado 3 preparados diferentes de
blogues de suelo estabilizado para realizar una posterior comparativa tanto econdmica como
ambiental. Dichos preparados son:

1. Suelo sin estabilizar
(Tierra + agua)
2. Suelo estabilizado con cemento Portland
(Agua + cemento Portland + tierra)
3. Suelo estabilizado con geopolimero
(Agua + NaOH + CCA + FCC + tierra)
Esta mezcla se realiza a partir de FCC como precursor y NaOH + CCA como disolucion
activadora.

Analizaremos las emisiones de CO, producidas en cada mezcla de suelo teniendo en cuenta las
emisiones por fabricacién de cada uno de sus componentes, las emisiones por transporte de los
mismos y las amasadas. También haremos una estimacién econdmica de cada preparadoy las
compararemos para ver la relacion calidad - precio en funcion de las prestaciones mecanicas de
cada estabilizante.

Con respecto al curado, se considera un curado a temperatura ambiente, por lo tanto, las emisiones
asociadas a esta etapa son iguales a cero en todos los casos.

5.2 MATERIALES CONSIDERADOS

Como ya hemos mencionado anteriormente, realizaremos el célculo en un contexto de paises en
desarrollo; en concreto nos situamos en Barranquilla (Colombia). Por ello, se ha supuesto que todos
los materiales considerados en este trabajo se han obtenido en ciudades cercanas a Barranquilla
minimizando al maximo los costes de transporte.

5.2.1 TIERRA

La tierra utilizada en cada mezcla la obtenemos de forma manual en Barranquilla, en el
mismo lugar de su utilizacion; en lugar de ser suministrada por una empresa de aridos, lo
cual habria aumentado el coste final de los blogues y la emision de CO, provocada por el
transporte de la misma.
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La tierra serd previamente tratada y tamizada manualmente eliminando los aridos muy
gruesos que podrian dificultar la elaboracidn de los bloques de tierra comprimida; ademas,
el proceso de secado sera al aire.

Por todo ello, la emisién de CO, producida por la tierra en todos los casos serd nula.

5.2.2 AGUA

El agua utilizada proviene de la red de abastecimiento de agua potable “Sociedad de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla S.A. E.S.P. (Triple A)”.

Al ser suministrada en Barranquilla, se considera que no tendra emisiones de CO,.

5.2.3 CEMENTO

En el caso del cemento, se ha propuesto varias opciones para ver cual de todas sale mas
rentable y tiene una emisidon de CO, mas reducida segun la distancia de la empresa que nos
suministra el material a Barranquilla.

Por un lado, se estudia la opcidn de obtener cemento Portland Tipo | de la empresa
Cementos Argos situada en Medellin.

Otra de las opciones, es obtener Cemento Gris Tipo | de la empresa Cemex Colombia situada
en Bogota.

Los datos de las emisiones de la fabricacion del cemento los tomaremos del trabajo de Gjorv
(2003), >2 que son 1 Tonelada de CO, / Tonelada cemento portland, o lo que es lo mismo, 1
kg CO,/kg de cemento.

Consideraremos un cemento de tipo CEM-I, en el que mas de 95% es clincker de cemento
Portland (si fuera un cemento con adiciones minerales, el valor de emisiones seria mas
bajo).

5.2.4 FCC

El FCC utilizado como precursor de la activacion alcalina se trata, como ya se comenté
anteriormente, de un material silicoaluminoso de composicion parecida al metacaolin, con
predominio de SiO, y Al,Os.

El catalizador de craqueo catalitico (FCC) considerado en este estudio lo obtendremos de
Barrancabermeja ya preparado; el FCC que se produce alli es fino y no es necesario molerlo
ni tamizarlo.

Al ser un residuo, Unicamente consideraremos las emisiones de CO; por transporte, siendo
nulas las emisiones por fabricacion.
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5.2.5CCA

La Ceniza de Cascara de Arroz (CCA) se utilizé como fuente de silice para, junto con
hidroxido soédico, trabajar como activador alcalino.

Debido a que en Barranquilla se produce arroz y la ceniza de cascara es un residuo que es
innecesario molerlo ni tamizarlo, se considerara una emisién igual a cero tanto en obtencién
como en transporte del mismo.

5.2.6 NaOH

Para el caso del Hidroxido sddico, vamos a estudiar varias opciones para ver cual de todas
sale mas rentable y tiene una emisién de CO, mas reducida con respecto a las emisiones por
transporte.

Una de las opciones es obtener el NaOH en la empresa “Quimicos Campota” con sede en
Bogota, y la otra opcion seria obtenerlo de la empresa “Quimpac de Colombia S.A.” situado
en Cali.

Ademas, conocemos el factor de conversion para calcular las emisiones por fabricacion del

NaOH, obtenido del trabajo de Cristina Catalan "Huella de carbono en hormigones

geopoliméricos: estudio de la contribucién de la disolucién activante alcalina" *3; este valor

es 1,12 kg de CO,/ kg de NaOH.

5.3 EQUIPOS UTILIZADOS

5.3.1 AMASADORA

En la fabricacién de bloques se considerd la utilizacion de una hormigonera Ibertest modelo
M100 de eje vertical con tambor giratorio y una capacidad de 100 litros:
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Fig. 7 Amasadora planetaria Ibertest M100 >*

Todas las amasadas se realizan de forma lenta a 930 rpm, por lo que, para los calculos
usaremos una potencia de amasada de 1,10 kW con un tiempo de amasado de 5 min. >*

5.3.2 MAQUINA PARA LA PREPARACION DE BLOQUES

Para la fabricacion de los bloques de tierra comprimida se utilizé una prensa CINVA-RAM. La
prensa CINVA-RAM es una mdaquina sencilla, portatil, de bajo coste, para hacer bloques
destinados a la construccién y baldosines usando tierra como materia prima. La prensa,
hecha completamente de acero, tiene una caja molde en la cual un pistdn operado a mano,
comprime la tierra ligeramente humeda, o bien, una mezcla de tierra y un estabilizante. Su
funcionamiento se basa en la aplicacién manual de una fuerza de presion sobre un molde
lleno de tierra, para lo que se utiliza el principio fisico de las palancas: a mayor longitud del
brazo de palanca produce bloques de calidad superior, mas densos.

La prensa fue desarrollada como una herramienta para programas de auto-ayuda, o para
usarla en pequefas construcciones individuales. Fue disefiada por Raul Ramirez, un
ingeniero, en el Centro de Habitacidn Inter-Americano (CINVA), de la organizaciéon de
Estados Americanos en Bogotd, Colombia y puede producir un promedio de 300 a 500
bloques por dia, trabajando 2 personas por 8 horas.

Esta prensa tiene algunas ventajas como:

- Los bloques son faciles de hacer; pueden ser sacados de la prensa inmediatamente
y amontonados para su proceso de curacidén sin necesidad de usar paleta.

- El coste del material es muy reducido ya que la mayor parte de la materia prima
proviene del propio terreno.

- Se evitan costes de transporte, ya que la prensa es portatil y los bloques son hechos
cerca del lugar de construccién.
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- Los blogues con esta maquina pueden ser de superior calidad que los de adobe y
tierra apisonada que fueron usados en construcciones que hoy tienen 100 afios y aln
estan en buenas condiciones

- Los bloques se manejan facilmente.

- Los bloques no necesitan ser horneados, puesto que el proceso de curacion es
natural.

- La prensa puede hacer varias formas de bloque para uso en arcos, bévedas, domos
y otras construcciones; poniendo insertos de forma en el interior del molde.

Fig. 8 Maquina CINVA-RAM utilizada para realizar los blogues. >*

Las especificaciones técnicas de la prensa CINVA-RAM se muestran a continuacion:

Peso 67 kg
Altura y ancho de la base 25cm x 4lem x
51cm
Aplicacién de fuerza a la palanca 36,5 kg
Presién producida por esta fuerza 18000 kg
Fuerza de resistencia a la compresion 280-560 kg/m?
Tamafio efectivo del bloque 30cm x 15¢m x
10cm
Promedio de bloques que puedeln ser 300-500
hechos por dos personas al dia
Promedio de bloques necesarios para 2500

una casa de dos cuartos

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de la prensa CINVA-RAM *°
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5.3.3 CAMION DE TRANSPORTE

Segun la clasificacidn que realiza el sistema de Planificacién de Alternativas Energéticas de
Largo Alcance (LEAP) y de acuerdo con lo establecido en el modelo internacional de
emisiones vehiculares (IVE), se considera vehiculo mediano en el caso de camidn, a los
vehiculos con un peso de 14000 a 33000 |b. En caso de Bogotd, corresponden a Busetas, que
tienen un motor con cilindraje entre 3000 cc y 6000 cc.

El camion escogido para transportar los materiales al lugar donde se van a realizar los
bloques en Barranquilla sera un camion diesel de tamafio mediano de 15 Toneladas.

Segun la base de datos de las tasas de emisidn utilizados en el modelo IVE, el factor de
emision de CO, para dicho camidn es 0,463 kg CO,/ km. *°

CAMION TRANSPORTE
Tipo Mediano
Combustible Diésel
Carga max (kg) 15000
FEC (kg CO,/km) 0,4632

5.4 DOSIFICACION Y PREPARACION DE LAS MEZCLAS

Los datos referentes a las dosificaciones de los materiales se consideran los obtenidos en el
Proyecto Final de Carrera “Estudio para la estabilizacion de bloques de tierra mediante la utilizaciéon
de geopolimeros a partir de residuos. Aplicacion para viviendas de bajo coste en Barranquilla
(Colombia)” realizado por Marina Alaman Burguet®, donde se realizaron los ensayos
correspondientes que determinaron las dosificaciones dptimas que vamos a utilizar en nuestro
calculo.

5.4.1 BLOQUES DE SUELO ESTABILIZADO CON GEOPOLIMERO

Se hicieron los calculos correspondientes para 21 bloques aproximadamente. Para una
cantidad de 157,5 kg de suelo con el 1,7% de humedad la dosificacién del activador fue la
siguiente:

- Agua:20L
- NaOH: 6,81 kg
- CCA:6,62kg

Una vez preparadas las cantidades correspondientes, se procede a la elaboracion de la
solucidn activadora.

Recordemos que el geopolimero se obtiene mediante la reaccidon quimica de un precursory
un activador; en este caso utilizaremos el residuo de catalizador de craqueo catalitico (FCC)
como precursor y la mezcla de NaOH, ceniza de cdscara de arroz y agua como disolucion
activadora.
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El procedimiento llevado a cabo para la preparacion de la mezcla es el siguiente:

- Primero se mezcla el NaOH vy la ceniza de cascara de arroz (CCA) en seco.

- Acontinuacidn se afiade agua y se agita la mezcla manualmente en repetidas
ocasiones para homogeneizar la preparacién, ya que, la agitacién favorece la
disolucién de la silice amorfa de la CCA evitando que se decante.

- Después se coloca la disolucidon activadora en un recipiente aislado térmicamente
del exterior durante el tiempo necesario para mantener el calor liberado por la
reaccién anterior.

Por razones econdmicas y teniendo en cuenta que este trabajo se hace en un entorno en
desarrollo vy, por lo tanto, con materiales de bajo coste, consideraremos un
electrodoméstico usado de origen residual (nevera o lavavajillas) como recipiente aislado
térmicamente donde mantendremos la disolucién activadora por unos 2 dias.

Mediante este sistema se aprovecha el calor de hidratacion del NaOH, que eleva la
temperatura de la mezcla hasta 90°C facilitando la disolucién de la silice y la formacion del
silicato sédico.

Una vez preparada la disolucién activadora, se pesan 15,75 kg de FCC que actuaran como
precursor para afiadir a la mezcla.

Teniendo todos los materiales ya preparados, se procede al amasado de los bloques. Hay
gue tener en cuenta que la capacidad de la amasadora es de 100 L, por lo que, se deben
realizar 2 amasadas.

Con todo esto, se obtiene que la dosificacidon final de los materiales para cada amasada es la
siguiente:

DOSIFICACION MEZCLA GEOPOLIMERO (kg)
Agua 10
NaOH 3,4
CCA 3,31
FCC 7,88
Tierra 78,75
TOTAL 103,34

Tabla 7. Dosificacion del geopolimero por amasada

El procedimiento de amasado se realiza de la siguiente forma:

a) Se adicionan 78,75 kg de suelo y se homogeneiza la mezcla haciendo funcionar la
amasadora

b) Posteriormente se adicionan poco a poco 7,88 kg de FCC usado, manteniendo la
amasadora en marcha hasta una completa homogeneizacion de la muestra.

c) Finalmente se adiciona el activador alcalino y se amasa durante unos minutos la mezcla
hasta una completa homogeneizacion.
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d) Ya tenemos la mezcla homogénea preparada para realizar los bloques.

Fig. 9 Proceso de amasado de los bloques estabilizados con geopolimero.>

5.4.2 BLOQUES DE SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO PORTLAND

En el caso de los bloques estabilizados con cemento, el procedimiento es similar al utilizado
en los bloques estabilizados con geopolimero.

Para la realizacion del amasado, se utilizé la misma amasadora planetaria con capacidad de
100 L que en los bloques estabilizados con geopolimero. Por este motivo también se decidid
realizar el amasado en dos tandas.

Las dosificaciones finales de los materiales para cada amasada son las siguientes:

DOSIFICACION MEZCLA CON CEMENTO PORTLAND (kg)
Agua 5,625
Cemento 7,88
Tierra 81,45
TOTAL 94,955

Tabla 8. Dosificacidon del cemento por amasada

El procedimiento de amasado se detalla a continuacion:
a) En primer lugar se homogeneiza el suelo

b) Se aiflade el cemento y se mezcla bien con el suelo en seco
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c) Finalmente se afade el agua, amasando durante varios minutos hasta una completa
homogeneizacién.

d) Ya tenemos la mezcla homogénea preparada para realizar los bloques.

Fig. 10 Proceso de amasado de los bloques estabilizados con cemento.”

5.4.3 BLOQUES DE SUELO SIN ESTABILIZAR

Para los blogques de suelo sin estabilizar, su procedimiento es similar a los 2 anteriores pero
en este caso, Unicamente mezclamos tierra y agua. Las dosificaciones finales de los
materiales para cada amasada son las siguientes:

DOSIFICACION MEZCLA CON TIERRA (kg)
Agua 8,47
Tierra 100
TOTAL 108,47

Tabla 9. Dosificacidn de la tierra por amasada

En este caso, el proceso de amasado seria manual.

5.5 METODOLOGIA DE CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO
Los calculos que se van a realizar en el presente trabajo, corresponden a 3 preparados diferentes.

Como las mezclas se realizan en una amasadora planetaria de capacidad 100 L, vamos a realizar 2
amasadas.

Los datos proporcionados de cada preparado se dan por amasada y se pueden observar en las
siguientes tablas:
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Preparado 1.

DOSIFICACION MEZCLA GEOPOLIMERO (kg)
Agua 10
NaOH 3,4
CCA 3,31
FCC 7,88
Tierra 78,75
TOTAL 103,34

Preparado 2.

DOSIFICACION MEZCLA CON CEMENTO PORTLAND (kg)
Agua 5,625
Cemento 7,88
Tierra 81,45
TOTAL 94,955

Preparado 3.

DOSIFICACION MEZCLA CON TIERRA (kg)
8,47
100
108,47

Agua

Tierra
TOTAL

Para calcular las emisiones de CO, hemos usado la siguiente ecuacion (1) del Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) para cada material: >’

Emisiones = AD * FEC (2)

Doénde - AD: datos sobre la actividad humana
- FEC: Factor de Emisidon de Carbono

Vamos a desglosar los calculos por partes y haremos un resumen global comparando los 3
preparados y analizando las caracteristicas destacadas de cada uno de ellos.

Estas partes se dividen en:

v Cdlculo de emisiones por fabricacién, donde se calculan las emisiones que provienen
de la produccién de cada material. Las obtendremos por separado de cada una de
ellas y calcularemos el valor global de cada preparado.

Cdlculo de emisiones por transporte, en este apartado calculamos las emisiones
producidas por el transporte del material al lugar donde vamos a realizar los bloques,
gue en nuestro caso es en Barranquilla. Para ello, debemos conocer la distancia en
km de la empresa que nos suministra cada material a Barranquilla. En algunos casos,
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consideramos que el material lo podemos obtener de 2 empresas distintas, en este
caso, consideramos las dos opciones y estudiamos cudl seria mas favorable.

v Cdlculo de emisiones por amasado, donde se obtiene la emisidn que provoca la
amasadora al mezclar los materiales. Esta depende del tiempo de amasado y la
potencia principalmente.

Los resultados finales los obtendremos en kg de CO, por amasada, por kg totales, por bloque y por
3
m”y MPa.

5.6 RESULTADOS Y DISCUSION

v' Célculo de emisiones por fabricacion

Siguiendo la férmula (1), multiplicaremos el factor de emisién de carbono (FEC) de cada material
por los kg de material empleados.

Tanto el agua como la tierra son materias primas que obtenemos directamente y no necesitan
tratamiento de ningun tipo, por lo que, las emisiones por fabricacion de ambas son nulas.

Los resultados son los siguientes:

Preparado 1. Geopolimero

Agua

kg empleados 10 kg

FEC 0 kg CO,/ kg Agua
Emisiones por fabricacién 0 kg CO,
NaOH
kg empleados 3,4 kg
FEC 1,12 kg CO,/ kg NaOH
Emisiones por fabricacion 3,808 kg CO,

CCA
kg empleados 3,31 kg
FEC 0 kg CO,/ kg CCA
Emisiones por fabricacién |0 kg CO,

FCC
kg empleados 7,88 kg
FEC 0 kg CO,/ kg FCC
Emisiones por fabricacién 0 kg CO,
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Tierra

kg empleados 78,75 kg
FEC 0 kg CO,/ kg Tierra
Emisiones por fabricacién 0 kg CO,

Tanto la CCA como el FCC son residuos, por tanto, las emisiones asociadas a estos materiales son
iguales a 0. De esta forma, sumando todas las contribuciones en la emisién de CO, por la
fabricacion de estos materiales obtenemos un valor de 3,808 kg de CO,, que sera debida
Unicamente a la produccion de NaOH, ya que el resto de materiales o bien son materias primas
obtenidas directamente (agua y tierra), o bien son materiales residuales como (CCA y FCC), y por
tanto en ambos casos, no hay contribucion a las emisiones totales de CO,.

Preparado 2. Cemento Portland

Agua
kg empleados 5,625 kg
FEC 0 kg CO,/ kg Agua
Emisiones por fabricacién 0 kg CO,
Cemento
kg empleados 7,88 kg
FEC 1 kg CO,/ Cemento
Emisiones por fabricacién 7,88 kg CO,
Tierra
kg empleados 81,45 kg
FEC 0 kg CO,/ kg Tierra
Emisiones por fabricacién 0 kg CO,

Con todos estos datos, podemos obtener que los bloques de suelo estabilizado con cemento tienen

asociadas unas emisiones de CO, por fabricacidn correspondiente de 7,88 kg de CO, debidas

Unicamente al cemento Portland.

Preparado 3. Tierra

Agua
kg empleados 8,47 kg
FEC 0 kg CO,/ kg Agua
Emisiones por fabricacién 0 kg CO,

36



Tierra
kg empleados 100 kg
FEC 0 kg CO,/ kg Tierra
Emisiones por fabricacién 0 kg CO,

En el caso de los bloques de suelo estabilizado con tierra, las emisiones de CO, por su fabricacion
serian nulas.

v" Célculo de emisiones por transporte

Los vehiculos utilizados en el transporte de los productos pueden variar ligeramente, pero nosotros
hemos considerado que llegan al lugar donde se realizan los bloques en camiones medianos
aunque desconocemos la marca y modelo de los mismos.

En el cdlculo asociado al transporte, deberemos tener en cuenta la carga neta que puede
transportar este vehiculo, para asi poder calcular posteriormente la parte proporcional de
emisiones asociadas a la cantidad de producto que nosotros utilizamos en la preparacién de
nuestras mezclas. La incorporacion de los datos de las emisiones asociadas al transporte de los
productos desde sus lugares de origen hasta el lugar donde se va a realizar la mezcla implica
conocer la ubicacién de estos y los km que hay de distancia.

En la tabla siguiente podemos ver todos los datos del camion que hemos seleccionado para el
transporte de los materiales:

CAMION TRANSPORTE
Tipo Mediano
Combustible Diésel
Carga max (kg) 15000
FEC (kg CO,/km) 0,4632

Es importante tener en cuenta que, segun la norma PAS2050 de Verificacion de la Huella de
Carbono 8, al considerar el transporte en el anélisis del ciclo de vida de los productos, hay que
contar la ida y la vuelta del vehiculo. Por tanto, todas estas distancias tendran que multiplicarse por
2 ala hora de hacer los cdlculos.

Por tanto, el calculo de las emisiones por transporte de cada material queda de la siguiente
manera:

Distancia del material (km) * 2 * kg del material * FEC cami6n (2)

Emision por transporte = Carga max (kg)

Los resultados son los siguientes:

37



Preparado 1. Geopolimero

En el caso del NaOH, hay 2 empresas que nos pueden proporcionar dicho material, por lo tanto
dividiremos los calculos en 2 apartados:

A) Quimicos Campota con sede en Bogota
B) Quimpac de Colombia S.A. situado en Cali.

De esta forma, estudiaremos ambas opciones.

NaOH
kg empleados 3,4kg
Carga max (kg) 15000
FEC (kg CO,/km) 0,4632 kg CO,
Distancia Cali - Barranquilla 1253 km
Distancia Bogota - Barranquilla 1003 km
Emisiones por | A) Cali - Barranquilla 0,263109952 kg CO,
transporte |B) Bogota - Barranquilla | 0,210613952 kg CO,

Segun los calculos, si utilizamos el NaOH de Quimicos Campota situado en Bogota, produciremos
menor cantidad de emisiones que si utilizamos el de la empresa situada en Cali (aunque no es una
diferencia notable), produciéndose 0,2106 kg de CO, por transporte desde Bogota.

FCC
kg empleados 7,88 kg
Carga max (kg) 15000
FEC (kg CO,/km) 0,4632
Distancia Barracabermeja - Barranquilla 606 km
Emisiones por transporte 0,2949212 kg CO,

Ya que en la ciudad de Barranquilla se produce arroz, podemos obtener de alli mismo nuestro
residuo de CCA. La tierra utilizada, también la podemos obtener en la misma ciudad, reduciendo a 0
las emisiones por transporte asociadas a dichos materiales.

Con todos estos datos, podemos obtener que los bloques de suelo estabilizado con geopolimero,
tienen unas emisiones de CO, por transporte correspondientes a:

Opcion A), obteniendo el NaOH desde Cali = 0,558031245 kg de CO,

Opcion B), obteniendo el NaOH desde Bogota = 0,505535245 kg de CO,

Preparado 2. Cemento Portland

En el caso del cemento, hay 2 empresas que nos pueden proporcionar dicho material, por tanto
dividiremos los calculos en 2 apartados:
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A) Cementos Argos con sede en Medellin
B) Cemex Colombia situado en Bogota.

Asi, estudiaremos ambas opciones.

Cemento

kg empleados 7,88 kg

Carga max (kg) 15000
FEC (kg CO,/km) 0,4632 kg CO,

Distancia Medellin - Barranquilla 705 km

Distancia Bogota - Barranquilla 1003 km
Emisiones por | A) Medellin - Barranquilla | 0,343101504 kg CO,
transporte |B) Bogota - Barranquilla 0,488128806 kg CO,

Segln los calculos, si utilizamos el Cemento de la empresa Cementos Argos situado en Medellin, se
producird una cantidad de emisiones mas reducida que si utilizamos el de la empresa situada en
Bogota, produciéndose 0,3431 kg de CO, por transporte desde Medellin.

Con todos estos datos, podemos obtener que los bloques de suelo estabilizado con cemento tienen
unas emisiones de CO, por transporte correspondientes a:

Opcién A), obteniendo el cemento desde Medellin = 0,343101504 kg de CO,

Opcién B), obteniendo el cemento desde Bogota = 0,488128806 kg de CO,

Preparado 3. Tierra

En el caso de los bloques de suelo estabilizado con tierra, la emisién de CO, por transporte, al igual
gue por fabricacion, seria nula.

v' Célculo de emisiones por cada amasada

Para este apartado, hemos considerado dos posibilidades: que los materiales se amasan
manualmente o que se mezclan en la misma amasadora; es por ello que las emisiones de CO, por
amasada seran las mismas para todas las mezclas.

Conocemos los datos de la amasadora, cada amasada tiene una duracién de 5 min a una potencia
de 1,1 kW. Debido a que la amasadora tiene una capacidad de 100 L se realizaran 2 amasadas.

Para calcular las emisiones producidas, multiplicaremos el tiempo en horas por la potencia y por el
FEC de la amasadora, el resultado podemos verlo en el siguiente cuadro:

Amasado
FEC 0,23 kg CO,/kWh
Tiempo 5 min
Potencia 1,1 kw
Emisiones de CO, | 0,021083333 kg CO,
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v Resumen

A continuacién, podemos ver un cuadro resumen con todos los resultados obtenidos

anteriormente:

Amasado Emisiones por fabricacién 3,808 kg de CO, Total
manual A) 0,5580 kg de CO A) 4,366 kg de CO,
. Emisi ’ 2 | B)4,313kgdeCO
Prepar’ado 1 misiones por transporte B) 0,5055 kg de CO, ) 4 2
Geopolimeros
Total
Con amasadora A) 4,387 kg de CO,
B) 4,334 kg de CO,
o fabricacic ke de C Total
Amasado Emisiones por fabricacion 7,88 kg de CO, A) 8,223 kg de CO,
manual
Preparado 2. Emisiones por transporte g; g'iggi ::g je ggz B) 8,368 kg de CO,
Cemento ’ g detbh
Total
Con amasadora A) 8,244 kg de CO,
B) 8,389 kg de CO,
Amasado Emi.si'ones por fabricacion 0 kg de CO, Total 0 kg de CO,
Preparado 3. manual Emisiones por transporte 0 kg de CO,
Tierra Total 0,0210 kg de
Con amasadora
Cco,
9
8
7
o ©
el
©
85
© 4387 4.334 m Opcion A
~
8~ 4 - m Opcién B
oo
4 3
2 4
1 4
0.021
O = T 1
Geopolimero Cemento Tierra

Gréfica 1. Comparacién de las emisiones de CO, por amasada (considerando amasado mecdnico)

40




En el cuadro resumen, se puede apreciar con claridad que las emisiones de CO, mas elevadas, son
las producidas por la fabricacién del material en comparacién con las emisiones por transporte;
ademas, no hay una diferencia significativa a la hora de realizar un amasado manual o con
amasadora, ya que ésta ultima apenas produce emisiones considerables.

Tanto en el cuadro resumen como en la grafica 1, podemos ver que la procedencia del material, no
tiene una gran importancia en las emisiones finales del preparado.

Por ultimo, es destacable la gran diferencia que hay entre las emisiones totales producidas por el
preparado de geopolimero y el de cemento Portland, siendo las de este Ultimo aproximadamente el
doble que las generadas por el primero, como se aprecia en la grafica 1. Esto quiere decir, que si
utilizamos bloques estabilizados con geopolimero en lugar de cemento Portland, podemos reducir
hasta la mitad las emisiones de CO,, favoreciendo a gran escala la sostenibilidad del
medioambiente.

Debido a que el objetivo del estudio es realizar la comparativa ambiental entre el preparado con
geopolimero y el preparado con cemento Portland, vamos a analizar el grado de influencia que
tiene cada etapa (fabricacidon de los materiales, transporte y amasada) en ambos preparados. Para
compararlos, hemos seleccionado las opciones donde las emisiones son mas reducidas y se ha
representado un grafico para cada preparado, indicando el porcentaje de emisiones de cada
proceso.

Emisiones FCC Amasadora

6,72% 0,48% icacié
Transporte ° Fabricacion = Fabricacion agua
NaOH agua m Transporte agua
6% 0% ® Fabricaciéon NaOH

Fabricacién Transporte  w Transporte NaOH

0% agua .

0% ® Fabricacién CAA

m Transporte CAA

Fabricacio FabgzaAuon Fabricacién FCC

tierra ..
0% 0% Emisiones FCC

Fabricacion tierra

Emisiones tierra Transporte CAA Emisiones tierra

0% 0% = Amasadora

Grafica 2. Emisiones de CO, con geopolimero (opcién B)

Como podemos ver en la gréafica 2, en el caso del geopolimero, la fabricaciéon del NaOH es el
proceso que mas emisiones produce a la atmdsfera, exactamente un 86,8% del total. Por tanto,
practicamente todo el peso recae en la produccién de NaOH. El resto de procesos tienen un
porcentaje bastante reducido que va del 0 al 7%.
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Transporte Amasadora

Cemento 0, 26% Fabricacion
agua
Emisiones tierra 0%
0% M Fabricacién agua
Transporte

Fabricacio B Transporte agua
tierra

0%

agua
0% M Fabricacién Cemento

M Transporte Cemento
M Fabricacion tierra
M Emisiones tierra

Amasadora

Gréfica 3. Emisiones de CO, con cemento (opcion A)

En el caso de la grafica 3, se aprecia claramente que el cemento Portland el material mas
contaminante. Sus emisiones asociadas estdn en torno al 95,5% del total y su transporte tiene un
porcentaje de 4,16%. Practicamente, es el material Unico que emite CO, en este preparado, lo que
nos hace pensar que, si sustituimos este material por otro menos contaminante, reducimos
considerablemente las emisiones de CO,.

A continuacién, hemos relacionado estos resultados con otras propiedades de interés para hacer un
estudio mas completo y demostrar la viabilidad de estos materiales para conseguir el adecuado
compromiso entre bajo coste y buenas prestaciones del mismo.

Como ya sabemos, se han realizado los calculos para 21 bloques que son 157,5 kg de suelo. Con
estos datos podemos calcular la masa y el volumen del bloque:

Masa = 7,5 kg
Volumen = 4,725 m®

Ademas, conocemos la Resistencia a compresion seca (Rcs) de los blogues de cada preparado, que
se representan en la grafica 4:
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m Cemento

H Geopolimero

m Tierra

Resistencia a compresion seca (Rcs) MPa

Gréfica 4. Resistencia a compresion (MPa) de cada preparado®

En referencia a la resistencia a compresién seca, segln la normativa colombiana NTC5324 centrada
exclusivamente en bloques de suelo cemento (BSC), se distinguen tres clases: BSC20 (=2 MPa),
BSC40 (=4 MPa) y BSC60 (=6 MPa). Asi pues, los bloques de suelo comprimido estabilizados con
cemento Pértland cumplirian los estandares requeridos para BSC20 y los bloques estabilizados con
geopolimero, estarian por encima de las exigencias requeridas para BSC60, la clase que requiere
mayor resistencia.”*

Podemos ver en la gréfica 4, que el geopolimero tiene una gran resistencia a compresion seca, lo
gue nos indica que tiene muy buenas prestaciones mecdnicas. Si nos fijamos en los valores,
podemos observar como la resistencia a compresion seca del geopolimero es aproximadamente 4
veces superior al del cemento. Aunque ambos preparados son aptos para la estabilizacién de
bloques, el geopolimero es, con diferencia, el mas resistente.

Con los datos obtenidos anteriormente, vamos a calcular para cada preparado:

- kg CO; por kg de material: dividiendo los kg de CO, por amasada con amasadora
entre los kg totales de material utilizado para la mezcla.

- kg CO; por bloques: multiplicando los kg CO, por kg de material por la masa del
bloque (7,5 kg).

- kg CO, por m®y MPa (secos): se calcula dividiendo los kg CO, por bloques, entre la
multiplicacién del volumen del bloque (4,725 m?) por la resistencia a compresion
seca del preparado.

Los resultados se presentan en las siguientes tablas:
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Preparado 1. Geopolimero

RESULTADOS
A) | 4,366031245
kg CO, por amasada (manual)
B) | 4,313535245
A) | 4,387114578
kg CO, por amasada (con amasadora) )
B) | 4,334618578
A) | 0,042453209
kg CO, por kg
B) | 0,041945216

kg CO, por bloque

A)

0,318399065

B)

0,314589117

kg CO, por m* y MPa (seco)

A)

0,008022148

B)

0,007926756

Preparado 2. Cemento

RESULTADOS
A)| 8,223101504
kg CO, por amasada (manual) )8
B) | 8,223101504
A)| 8,244184837
kg CO, por amasada (con amasadora) )
B) | 8,38921214
A)| 0,086822019
kg CO, por kg
B) | 0,088349346
A)|0,651165144
kg CO, por bloque
B) | 0,662620094
3 A)| 0,065625109
kg CO, por m®y MPa (seco)
B) | 0,066779551
Preparado 3. Tierra
RESULTADOS
A 0
kg CO, por amasada (manual) )
B) 0
kg CO, por amasada (con A)|0,021083333
amasadora) B) | 0,021083333
A)| 0,00019437
kg CO, por kg
B) | 0,00019437
A)|0,001457776
kg CO, por bloque
B) | 0,001457776
3 A)|0,000371716
kg CO, por m®y MPa (seco) —
B) | 0,000371716
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Grafica 5. Comparacién de kgCOz/m3 MPa emitidos por cada tipo de bloques.

Aunque el preparado con tierra tenga emisiones de CO, practicamente nulas, la resistencia a
compresién es muy reducida. Por tanto, para la realizacion de viviendas en la ciudad de
Barranquilla, podemos considerar viables los bloques de suelo estabilizado con geopolimero y con
cemento Portland.

En la grafica 5 podemos ver claramente cdmo la relacién entre kg CO,/m* MPa del geopolimero es
mucho mas reducida que la del cemento Portland, lo que nos indica que el geopolimero tiene unas
emisiones de CO, menores que el cemento para la misma resistencia adquirida por los bloques. Por
tanto, el preparado con geopolimero, tiene un mejor comportamiento medioambiental y mecanico.

Para finalizar, se ha realizado una estimacion del coste econdmico de cada preparado, calculando el
precio por material y transporte del mismo. Se presentan los resultados en euros por kg de material
total del preparado y por la resistencia mecanica del mismo.

En los calculos por transporte, hemos considerado una estimacién promedio de las distancias de
donde provienen los materiales que podian suministrar varias empresas.

Es importante afiadir que, en el caso del NaOH, no nos ha sido posible encontrar el precio al por
mayor de una suministradora de Colombia, por lo que hemos tenido que utilizar un precio
considerando que este material ha sido adquirido a un minorista, lo cudl no seria la situacion real
para los consumidores de una poblacién de bajo estatus econdmico de Barranquilla. Esto se ha
traducido en que el resultado obtenido para el precio total de los bloques de tierra estabilizada con
geopolimero haya sido mas elevado del que supondria el caso real, que seria mds reducido.

Todos los datos utilizados en estos calculos, son datos actuales de Colombia proporcionados
amablemente por el profesor Silvio Delvasto Arjona, residente en dicho pais.
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PRECIOS (€)
Agua 0,427 €/ m3
NaOH 0,7488 €/ kg
Cemento 0,1768 €/ kg
Diesel 0,62€/L

Tabla 10. Precios de los materiales considerados en el célculo.

v' Célculo econdmico de los materiales

Preparado 1. Geopolimero

- Agua. Se calcula multiplicando los kg de agua (tabla 7) por el precio del agua
(tabla 10)y dividiendo por 1000 kg que pesa un m>:

10 kg * 0,425€/m3 0.0043€ d (3)
1000 kg/m3 =0, por amasada

- NaOH. Se calcula multiplicando los kg de NaOH (tabla 7) por el precio del NaOH
(tabla 10):
3,4 kg * 0,7488 € / kg = 2,55 € por amasada (4)

Sumando el precio de ambos materiales, obtenemos 2,5543 € / amasada.

Para obtener el resultado por kg, dividimos los 2,5543 € por amasada entre 103,34 kg totales de
materiales (tabla 7), obteniendo 0,0247 € / kg de material total de geopolimero.

Preparado 2. Cemento

- Agua. Se calcula multiplicando los kg de agua (tabla 8) por el precio del agua

(tabla 10)y dividiendo por 1000 kg que pesa un m® :

5,625 kg * 0,425 €/m3 — 00024 £ q (5)
1000 kg/m3 =0, por amasada

- Cemento. Se calcula multiplicando los kg de NaOH (tabla 8) por el precio del
cemento (tabla 10):
7,88 kg * 0,1768 € / kg = 1,3932 € por amasada (6)

Sumando el precio de ambos materiales, obtenemos 1,3955 € / amasada.
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Para obtener el resultado por kg dividimos los 1,3955 € por amasada, entre 94,955 kg totales de
materiales (tabla 7), obteniendo 0,0147 € / kg de material total de cemento.

v' Célculo econémico del transporte

Para los calculos referidos al transporte, hemos considerado que el consumo de nuestro camion es
de 32 L por cada 100 km recorridos. Hay que tener en cuenta que hay que multiplicar por 2 los km,
ya que el camién debe hacer un trayecto de ida y otro de vuelta.

Preparado 1. Geopolimero

NaOH. Hacemos una estimacion promedio desde Barranquilla hasta Cali/ Bogota
considerando una distancia de 1100 km.

Considerando que el camidn consume 32 L por cada 100 km recorridos,
calculamos cuanto consume en los 1100 km que recorre para obtener el NaOH
con una relacién de proporcionalidad:

1100 km * 32L
100 km

=3521L

Como hemos dicho anteriormente, hay que considerar que el camion realiza el
trayecto de ida y vuelta, por tanto multiplicamos el resultado obtenido en la
ecuacion (7) por 2, siendo el resultado 704 L.

Teniendo en cuenta la cantidad de material que lleva nuestro camidn y su carga
maxima obtenemos:

704 L = 3,4kg
15000kg 0.16 L
Para saber el consumo en euros, multiplicamos los 0,16 L obtenidos en la
ecuacion (8) por 0,62 € que vale el litro, obtenemos que el precio por amasada es
0,1€/L.

Para obtener el resultado por kg, dividimos los 0,1 € / L entre 103,34 kg totales
de materiales (tabla 7), obteniendo 0,000968 € / kg por transportar el NaOH.

FCC. Este material lo obtenemos desde Barrancabermeja, sabiendo que la
distancia a Barranquilla es de 600 km, realizamos los cdlculos de la misma forma
gue hemos hecho en el caso del NaOH.

Considerando que el camion consume 32L por cada 100 km recorridos,
calculamos cuanto consume en los 600 km que recorre para obtener el FCC con
una relacién de proporcionalidad:
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600 km * 32L 190 L (9)
100 km

Debido que el camidn realiza el trayecto de ida y vuelta, multiplicamos el
resultado obtenido en la ecuacion (9) por 2, siendo el resultado 384 L.

Teniendo en cuenta la cantidad de material necesario para la preparacién de los
bloques y la carga maxima que lleva nuestro camion, calculamos el consumo de

combustible que le corresponde a dicha cantidad, de manera que obtenemos: (10)
384 L * 7,88kg
=02L
15000 kg

Para saber el consumo en euros, multiplicamos los 0,2 L obtenidos en la ecuacién
(10) por 0,62 € que vale el litro de combustible diesel del camién, obtenemos que
el precio por amasada es 0,125 €/L.

Para obtener el resultado por kg, dividimos los 0,125 € / L entre 103,34 kg totales
de materiales (tabla 7), obteniendo 0,00121 € / kg por transportar el FCC.

Preparado 2. Cemento

Cemento. Hacemos una estimacion promedio desde Barranquilla hasta Medellin/
Bogota considerando una distancia de 850 km.

Considerando que el camién consume 32 L por cada 100 km recorridos,
calculamos cuanto consume en los 850 km que recorre para obtener el cemento
con una relacion de proporcionalidad:

850 km * 32L 272 L (11)
100 km

Como hemos dicho anteriormente, hay que considerar que el camion realiza el
trayecto de ida y vuelta, por tanto, multiplicamos el resultado obtenido en la
ecuacion (7) por 2, siendo el resultado 544 L.

Teniendo en cuenta la cantidad de material necesario para la preparacion de los
blogues y la carga maxima que lleva nuestro camidén, calculamos el consumo de

combustible que le corresponde a dicha cantidad, de manera que obtenemos: (10)
544 L+ 7,88kg 0.2858 L
15000kg

Para saber el consumo en euros, multiplicamos los 0,2858 L obtenidos en la
ecuacion (12) por 0,62 € que vale el litro, obtenemos que el precio por amasada
es 0,177 €/L.
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Para obtener el resultado por kg, dividimos los 0,177 € / L entre 94,955 kg totales
de materiales (tabla 7), obteniendo 0,001864 € / kg por transportar el cemento.

v" Célculo econémico total de cada preparado

Una vez ya tenemos todos los precios por kg de material transportado, los sumamos para poder
calcular el precio en funcion de las prestaciones mecanicas de cada material y comparar ambos

resultados:

Geopolimero Cemento

Material  0,0247 € / kg material total Material  0,0147 € / kg material total

Transporte 0,00968 € / kg material NaOH Transporte 0,001864 € / kg material cemento

0,00121 € / kg material FCC

Total 0,0166 € / kg

Total 0,0269 € / kg

Para obtener los precios en €/ m®> MPa de cada preparado, utilizaremos la masa y el volumen del
bloque y la resistencia a compresion seca de cada mezcla, y asi comparar ambos precios en funcion
de las prestaciones mecanicas que nos aportan. Con todo esto, obtenemos:

Preparado 1. Geopolimero

0,0269 (€/kg) 7,5 (kg)
4,725(m3) = 8,4(MPa)

(13)
= 0005 (¢, 3p1p,)

Preparado 2. Cemento

€
0,0166 ( /kg) 7,5 (kg)
4,725(m3) * 2,1(MPa)

(14)

=00125(%/, 3yp,)

Por tanto los resultados finales quedan de la siguiente manera:

PRECIO
Geopolimero Cemento

0,0269 € / kg 0,0166 € / kg

0,005 €/ m3®*MPa | 0,0125 €/ m3 MPa

Tabla 11. Precio de cada preparado.
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Como se puede apreciar en la tabla 11, si comparamos el precio por kg de material, el preparado
con geopolimero resultaria mds caro. Esto se debe a que el NaOH tiene un precio elevado y
encarece el precio de la mezcla final. Hay que tener en cuenta, como hemos comentado antes, que
los datos del precio del NaOH corresponden a un minorista de productos quimicos, ya que no ha
sido posible obtenerlos de un mayorista, lo que se asemejaria mas a un caso real y disminuirian los
costes.

Por otro lado, comparando los costes por m>y MPa, el cemento resulta ser la mezcla mas cara. Por
tanto, aunque ambos son aptos para su utilizacion, el geopolimero nos garantiza una mayor
resistencia mecanica a un precio mas economico, es decir es mejor en cuanto a la relacion calidad-
precio.

5.7 CONCLUSIONES

Como hemos podido comprobar en este trabajo, la utilizacion de un conglomerante de activaciéon
alcalina, compuesto en su mayor parte por materiales residuales, concretamente un residuo de
catalizador de craqueo catalitico del petréleo (FCC) y un residuo agricola, la ceniza de céscara de
arroz (CCA) disminuye considerablemente la Huella de Carbono con respecto al cemento Portland
en la fabricacién de bloques de tierra estabilizada.

La utilizacion de la CCA como fuente de silice amorfa en este caso, para la preparacion de la
disolucidén activadora, es una excelente opcidn, ya que, no solo ayuda a la sostenibilidad del medio
ambiente, sino que, supone una gran ventaja para paises en desarrollo que tienen una elevada
produccién de arroz.

En estos lugares, adquirir cemento puede ser inviable econdmicamente, un conglomerante de
geopolimero de las caracteristicas descritas en este trabajo puede ser una buena alternativa, ya
gue, se ha demostrado que tiene una resistencia suficiente para su utilizacién como sustituto del
cemento.

La alternativa de utilizacion de ecomateriales que respeten el medio ambiente y ademas abaraten
los costes de las construcciones en paises en desarrollo donde la economia es un problema a la
hora de edificar y hay zonas donde son necesarias viviendas dignas, es un aspecto fundamental.

La fabricacidén del cemento Portland conlleva unas elevadas emisiones de CO,, mientras que la
utilizacion del geopolimero preparado con FCC como material precursor y la mezcla CCA+disolucion
de NaOH como activador, proporciona un conglomerante con unas emisiones asociadas, en el caso
objeto de este estudio, practicamente la mitad de las asociadas a los bloques estabilizados con
cemento Portland; esta es la principal conclusidén derivada de este estudio y demuestra la gran
ventaja de utilizar geopolimeros frente al cemento Portland ordinario.

Ademas, hemos podido comprobar que la contaminacidon mas elevada corresponde a la fabricacion
de los materiales, sobre todo del cemento, frente a otras variables, como por ejemplo el proceso de
amasado mecdnico o el transporte.
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Tengamos en cuenta que podremos reducir las emisiones siempre y cuando utilicemos los recursos
mas cercanos, minimizando las emisiones por transporte y fomentando la industria local.

Por otra parte, fijandonos en las prestaciones de los materiales, aunque el preparado con tierra
tenga unas emisiones practicamente nulas, no es un material suficientemente resistente. En
cambio, los preparados de geopolimero y cemento tienen unas resistencias a compresion
perfectamente aceptables para la fabricacion de bloques para la construccion de viviendas. Incluso
hemos podido comprobar que el geopolimero tiene una resistencia a compresién superior al
cemento Portland para este caso.

Esta caracteristica, unida al hecho de que las emisiones de CO, del conglomerante geopolimérico
son inferiores a las del cemento, hacen que la relacién kg CO,/m? MPa para el geopolimero sea
inferior a la del cemento, lo cual es un indice de su mayor sostenibilidad para unas prestaciones
mecanicas equivalentes.

Por otro lado, si comparamos el precio de ambos preparados en funcion de las prestaciones
mecanicas que nos aportan, el geopolimero tiene un coste mas reducido, obteniendo una mejor
relacidn calidad-precio, importante factor en el contexto de paises en desarrollo.

Con todo esto, podemos considerar que el preparado de geopolimero podria ser la opcidon mas
adecuada para conseguir un éptimo resultado en el binomio sostenibilidad-prestaciones mecdanicas
y utilizarlo en un pais en desarrollo como puede ser Colombia. No obstante no debemos olvidar que
si bien el coste econdmico por MPa es inferior para el suelo estabilizado con geopolimero en
valores absolutos, sin tener en cuenta la resistencia mecanica, el coste seria inferior para el bloque
estabilizado con cemento Portland. Este hecho podria influir en la decision de los potenciales
consumidores inclinando la balanza a favor del uso del cemento Portland como estabilizante de los
blogues de suelo.

Este trabajo ha demostrado que la Huella de Carbono para la fabricacion de bloques de suelo
estabilizado se puede reducir hasta aproximadamente la mitad utilizando un geopolimero
preparado a partir de materiales residuales comparada con la proporcionada cuando se éstos se
fabrican utilizando cemento Portland. Asimismo, se ha demostrado que el indice: kg de CO, por m?
y MPa es mas favorable (menor) para el caso del conglomerante de activacién alcalina que para el
cemento Portland, lo que indica su mayor sostenibilidad relacionada con sus prestaciones
mecanicas. Finalmente, el coste econdmico es también mas favorable para el caso del geopolimero
gue para el cemento Portland, si bien habria que contemplar el escenario comentado en el parrafo
anterior.. Por todo ello, con las limitaciones comentadas, podriamos considerar que la alternativa
propuesta podria ser adecuada para su utilizacién en paises en desarrollo.
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