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RESUMEN

El acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico, reafirmado durante las cumbres posteriores, supone
un compromiso frente a la disminucion de la cantidad de gases de efecto invernadero en todos los
sectores productivos. Colombia, en particular, se comprometié con una disminucion del 20% de
sus emisiones para el afio 2030. Debido a su intensidad material y energética, ademas de su
crecimiento sostenido a lo largo de la dltima década, el sector edificador resulta estratégico en el
logro de este proposito. La presente investigacion tiene como objetivo sustituir concretos
convencionales por concretos conteniendo residuos mineros activados alcalinamente, como una
posible alternativa para la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la energia
incorporada del ciclo de vida en una edificacion del Valle de Aburra, Colombia.

Para esto, se desarroll6 un modelo que permitio la determinacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y la energia incorporada mediante el software UMBERTO NXT CO2 de las
Fases 1y 2 del ciclo de vida de la edificacion, como se describe a continuacion: Fase 1, materiales
e insumos, lo cual incluye los procesos de extraccion de materia prima, fabricacion y transporte de
materiales a obra. Fase 2, etapa de construccion, la cual incluye los procesos de transportes internos,
uso de maquinarias y equipos, instalaciones y transporte y disposicion/aprovechamiento de
residuos de construccion y demolicion, los cuales son generados hasta antes del comienzo de la
fase de operacion. Se llevaron a cabo cuatro estimaciones, la primera a partir de la informacion
suministrada por la constructora y la segunda en funcién de la informacion exacta contenida en los
planos arquitecténicos, estructurales y de instalaciones técnicas (no incluye residuos). Las
estimaciones restantes también corresponden a la informacidn contenida en los planos, incluyendo
los residuos; sin embargo, la tercera estimacion incluyendo los porcentajes de pérdida de materiales
utilizados por la constructora en el proyecto y la cuarta considerando la cantidad de residuos
reportados por la constructora. Los resultados mostraron que la constructora debe revisar su forma
de reportar las cantidades de materiales, ya que las variaciones entre las huellas de carbono y la
energia incorporada son muy significativas. Especificamente, es importante la variacion presente
entre la cantidad de cemento reportada por la constructora y el valor estimado segun los planos,
ademéas de las diferencias sustanciales entre las cantidades de residuos de construccion y
demolicion.

De manera paralela, se determinaron las condiciones de los disefios de mezcla de los concretos
fabricados a partir de residuos mineros y activadores alcalinos. Luego, los resultados se
compararon con un disefio de mezcla de concreto convencional conteniendo cemento Portland, y
usado como referencia, planteado para 21 MPa de resistencia a la compresion. Para esto,
inicialmente, se llevé a cabo un proceso de molienda de los residuos mineros, con el fin de obtener
un tamafio de particula y un area superficial especifica similar a la del cemento. De esta forma, se
pudo comparar la resistencia a la compresion entre los morteros preparados con residuos molidos
y/o con residuos con granulometria original (en estado de entrega), con el mortero de referencia
elaborado con cemento Portland tipo I. EI mortero de referencia corresponde a un mortero tipo S
de 12,5 MPa de resistencia a la compresion. Ademas, para la preparacién de morteros con residuos
molidos, se hicieron sustituciones parciales del 10 y el 20% del residuo molido por cemento
Pértland tipo | como co-aglutinante. Se variaron las relaciones molares silice/alimina, 6xido de
sodio/silice y agua/6xido de sodio para los morteros, a fin de establecer la combinacion que



presentase la menor cantidad de emisiones por metro cubico, en funcion del modulo de solucién
(Ms) y el porcentaje de o0xido de sodio. De todas las combinaciones evaluadas, con los residuos
como precursores, se seleccionaron los morteros con la mayor resistencia a la compresion a los 28
dias para fabricar el concreto conteniendo residuo activado alcalinamente. Se incorpord la variable
de relacion sélido/liquido y se calcularon las emisiones y energia incorporada y la posible
reduccidn estos indicadores. Estos resultados preliminares mostraron que la mezcla donde se logré
el mayor valor de resistencia a la compresion, fue el disefio con residuo de colas de flotacion
molidas y un 20% de sustitucién parcial por cemento. Sin embargo, esta condicion, a pesar de ser
la mejor, no alcanz6 los valores de resistencia establecidos para el mortero y el concreto de
referencia (12,5 y 21 MPa). Debido a lo anterior, se prepararon dos nuevos disefios de morteros
usando las colas de flotacion molidas y con sustituciones parciales de cemento de 30 y 40%,
respectivamente. De este estudio final, se obtuvo que la mezcla con 30% de sustitucion parcial por
cemento super0 el valor de resistencia a la compresion del mortero de referencia, con 17,7 MPa a
los 28 dias de fraguado. Por ultimo, se prepararon los concretos con esta condicion y se logré un
valor de resistencia a la compresion a los 28 dias de fraguado de 25,3 MPa, superando el valor
establecido para el concreto de referencia.

Finalmente, se analizé la viabilidad de la sustitucién de concretos convencionales por concretos
generados a partir de residuos mineros activados alcalinamente a través de los resultados y las
propiedades evaluadas. Los resultados del analisis demostraron que los concretos con residuos
mineros activados alcalinamente son aptos para la sustitucion de concretos convencionales, con
una reduccion en la edificacion del 8,02% en las emisiones de gases de efecto invernadero y del
4,72% en la energia incorporada, respecto a los concretos convencionales.

Palabras clave: Huella de carbono, energia incorporada, ciclo de vida, residuos mineros,
activacion alcalina.
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INTRODUCCION

En la actualidad se reconoce que el cambio climatico se encuentra asociado a la cantidad de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) emitidos a la atmésfera por diversos procesos. Colombia dentro del
marco del Acuerdo de Paris en la Conferencia de las Partes (COP21) de la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), y reafirmado durante las cumbres
posteriores COP22 y COP24, se comprometié a disminuir en un 20% sus GEI para el afio 2030. A
pesar de que no hay metas sectoriales, el sector de la construccion resulta estratégico para lograr
esta reduccion, ya que se relaciona con los sectores de transporte, energia, residuos, industrias
manufactureras y procesos industriales [1-3]. Analizando el ciclo de vida del sector constructor,
que incluye las etapas de extraccion y manufactura de materiales de obra, el transporte de
materiales hasta la obra, la fase constructiva, la fase operativa y el transporte y disposicién de
residuos de construccion y demolicién (RCD), a nivel nacional no existe un calculo de GEI
reportado. Por otra parte, aunque en la actualidad las certificaciones nacionales para la construccion
incluyen el célculo de la energia incorporada en el proceso constructivo, no existe un analisis
completo de este tipo [4-6]. El estudio mas relacionado fue llevado a cabo por PNUD, UPME y
Ecoingenieria en el afio 2012, en el cual se consignaron los factores de emision (t CO2/t) vy el
consumo energético total (MJ/t) para las etapas de extraccion y fabricacion de los materiales del
sector constructor [7].

Dentro de la actividad edificatoria mundial, uno de los materiales mas utilizados es el cemento
Pértland, principalmente en concretos. Debido a su gran produccion en todo el mundo, la industria
del cemento Pértland presenta problemas econémicos, energéticos y ambientales (genera entre el
5y 7% del total de emisiones de CO2 en todo el mundo) [8-11]. Para Colombia, de manera
particular, el factor de emision del cemento se estima en 1,1271 toneladas de CO:2 equivalente
arrojados a la atmdsfera por cada tonelada de cemento producido (como promedio entre la
fabricacion por via seca y via himeda) [7]. La preocupacion internacional sobre como reducir las
emisiones de CO2 ha dado lugar, dentro de la comunidad cientifica, a un creciente interés en el
desarrollo de materiales y tecnologias con la capacidad de reducir el impacto del cemento Pértland
y hacer de la construccion una industria mas sostenible. Como respuesta, surgen los geocementos
(GC) o aglomerantes activados alcalinamente, que de manera analoga al cemento Pértland en los
concretos convencionales, sirven para fabricar concretos activados alcalinamente (CAA). Estos
CAA han sido ampliamente discutidos y promovidos como una herramienta hacia un futuro de
“sistemas aglomerantes de cementacion sostenible”, gracias a su capacidad de fraguado a
temperatura ambiente, buena resistencia a la compresion y durabilidad [12-16]. Estos GC pueden
ser procesados a partir de diferentes materias primas, las cuales, al entrar en contacto con los
activadores alcalinos, forman una pasta que puede fraguar y endurecerse como un cemento Pértland.

Una de las materias primas que no ha sido muy explorada en el ambito de los GC son los residuos
de explotacion minera. Teniendo en cuenta que una de las maneras de disminuir las emisiones de
GEI de las edificaciones es la sinergia con otros sectores econdémicos a través de la Economia
Circular (EC), la vinculacion con el sector minero resulta viable para ambos sectores. Esta
reduccién se puede dar desde la reutilizacion de residuos mineros (RM) para la fabricacion de
materiales de construccion, debido a las grandes cantidades de residuos que se originan y los
problemas ambientales que se pueden evitar [17,18]. Con base a lo anteriormente expuesto, se
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infiere una posible disminucién en la necesidad de extraer recursos "virgenes", lo cual significa
que se consumiria menos energia para fabricar materiales y como resultado, se generarian menos
emisiones de GEI [19]. Entre las principales aplicaciones que se reportan en la literatura para el
sector de la construccion se encuentran la fabricacion de concretos activados alcalinamente [20—
47], concreto poroso [48-51], cemento [52-61], ceramicos sinterizados [18,62-64] y concretos y
morteros simples [65-74]. A pesar que los RM se presentan como una fuente potencial de
precursores (aluminosilicatos) para generar concretos a partir de activacion alcalina, su reactividad
alcalina es generalmente baja y se presenta como el aspecto mas critico en la activacion alcalina de
este tipo de residuos. Ademas, a la fecha so6lo se reporta un estudio de activacion alcalina de RM
en Colombia, presentado por Caballero et al [21], sin embargo los autores fabricaron geopolimeros
a partir de residuos de mineria de oro llevando a cabo sustituciones parciales de cemento por los
residuos, por lo cual la sustitucién completa de cemento no ha sido abordada hasta el momento.

A partir de lo anterior, en este proyecto se calcularon las emisiones de GEI y la energia incorporada
de las fases 1y 2 del ciclo de vida de una edificacion del Valle de Aburra, Colombia (Proyecto X).
Las emisiones de GEI derivadas de la operacion de edificaciones, Fase 3, y final de ciclo de vida,
Fase 4, no forman parte del alcance del presente estudio. La edificacion elegida para el anélisis
corresponde a un proyecto de la Constructora X, en la cual los concretos correspondientes a las
etapas de subestructura y estructura fueron disefiados para 21 MPa de resistencia a la compresion.
A su vez, se generaron CAA usando RM con activacidn alcalina como materiales cementantes. El
disefio de las mezclas se elabord para cumplir con el valor establecido de resistencia a la
compresion de los concretos convencionales del proyecto analizado (21 MPa); esto permite
comenzar un proceso de sustitucion de concretos convencionales, estableciendo una posible
alternativa para la disminucion de las emisiones de GEI. Se estudiaron cuatro tipos de RM para
este fin, dos tipos de residuos de explotacion de carbon (RC y RCd), colas de flotacion (CF)
producto de la mineria aurifera de veta y arenas negras (AN), las cuales son residuos de la
explotacion de mineria aurifera aluvial. Los tipos de residuos corresponden a los lugares en los que
fue posible llevar a cabo el muestreo, a través del proyecto de Fiscalizacion Minera, Convenio
Interadministrativo de Colaboracion entre la Universidad de Antioquia y la Gobernacion de
Antioquia. El criterio para continuar con el residuo como material precursor de activacion alcalina
fue un contenido de silice superior al 60% en peso y un contenido superior al 5% en peso de alimina,
segun las referencias [22,24,26,32,42—-44,46]. De los cuatro tipos de residuos, se descarto usar las
arenas negras (AN), ya que su contenido de silice y alimina era inferior a los limites minimos
establecidos. Inicialmente, se fabricaron morteros activados alcalinamente, utilizando los RM
como precursor, y una mezcla de hidroxido de sodio y silicato de sodio como solucién activadora.
Para esta etapa del proyecto, se llevd a cabo un proceso de molienda de los RM, con el fin de
obtener un tamafio de particula y un area superficial especifica similar a la del cemento. De esta
forma, fue posible comparar la resistencia a la compresion de: morteros elaborados con residuos
molidos, morteros preparados con residuos con granulometria original (en estado de entrega) y el
mortero de referencia. Ademas, para los morteros fabricados con residuos molidos se hicieron
sustituciones parciales por cemento como co-aglutinante. Se variaron las relaciones molares
silice/almina, oxido de sodio/silice y agua/oxido de sodio, buscando la combinacién que
presentara la menor cantidad de emisiones por metro cubico, en funcion del médulo de solucion
(Ms) y el porcentaje de O0xido de sodio. De todas las combinaciones con los residuos como
precursores (residuo con granulometria original, residuo molido y residuo molido con 10 y 20% de
sustitucion parcial por cemento Portland), se escogio la condicion con la mayor resistencia a la
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compresion a los 28 dias. Con este criterio de seleccion se fabrico el CAA, afadiendo la variable
de relacion sélido/liquido, y calculando las emisiones y energia incorporada y la posible reduccion
de estos indicadores. Debido a que en los resultados preliminares no se logré el valor establecido
para la resistencia a la compresion, se plantearon dos sustituciones parciales mas con 30 y 40% de
cemento. De estos resultados, la mezcla con 30% de sustitucion (CFm30) superd los valores
resistencia a la compresion tanto del mortero como del concreto de referencia.

Como resultado final se ofrece al sector constructor colombiano una alternativa a los concretos
convencionales fabricados a partir de cemento Pértland, buscando a través de la implementacion
de los CAA contribuir al compromiso de Colombia de la reduccion de los GEI. Esta reduccién no
solo daria respuesta al compromiso de Colombia frente a las cumbres del cambio climatico, sino
que también ayudaria con la preocupacion ambiental de la reutilizacién de residuos mineros, que
de otra manera terminarian transformandose en pasivos ambientales mineros. Sin embargo, la
sustitucién de concretos convencionales por los CAA a partir de residuos mineros (desarrollados
en este trabajo), se encuentra sujeto a la necesidad del desarrollo de una nueva cadena de suministro
de materias primas, el desarrollo de nuevos activadores y aditivos quimicos, la aprobacion
regulatoria, el desarrollo de nuevos protocolos de prueba de durabilidad y un historial de
seguimiento en servicio antes de que sean ampliamente adoptados por la industria, por lo cual el
alcance de este proyecto se limité al desarrollo y caracterizacion de CAA a partir de los residuos
de mineria estudiados.

Este informe se ha dividido en nueve capitulos distribuidos de la siguiente manera: en el capitulo |
se presenta el soporte tedrico y el estado del arte de la tematica desarrollada, en el capitulo 1l se
detalla la metodologia empleada para el cumplimiento de los objetivos propuestos, en el capitulo
I11 se presentan los resultados y el analisis de la cuantificacion de la huella de carbono (HC) y la
energia incorporada (El) de la edificacion seleccionada, en el capitulo 1V se muestran los resultados
de la caracterizacion de las materias primas empleadas para el desarrollo de los materiales activados
alcalinamente, en el capitulo V se muestran los resultados y analisis de los morteros y concretos
activados alcalinamente abordando sus caracteristicas estructurales, mineraldgicas y mecanicas, en
el capitulo VI se realiza el analisis de la viabilidad técnica de la sustitucion de concretos
convencionales por concretos activados alcalinamente, en el capitulo VII se presentan algunos
resultados complementarios que no se tuvieron en cuenta durante el planteamiento de la
investigacion pero era interesante abordar, en el capitulo VIII se presentan las conclusiones del
trabajo, en el capitulo IX se muestran dos focos de investigacion futuros y finalmente en el capitulo
X se presentan las referencias bibliograficas empleadas para el desarrollo del estudio.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue desarrollar concretos activados alcalinamente a partir de
residuos silico-aluminosos provenientes de zonas mineras, como alternativa para la disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero y de energia incorporada en el sector constructor.

Para ello, se plantearon los siguientes objetivos especificos:



Introduccion y Objetivos

Desarrollar un modelo mediante el software UMBERTO NXT CO2 que permita la
determinacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de energia incorporada en el
ciclo de vida de una edificacion.

Establecer las condiciones de disefios de mezcla de concretos activados alcalinamente,
generados a partir de residuos silico-aluminosos, a traves de las relaciones molares
silice/alimina, éxido de sodio/silice y agua/6xido de sodio y la relacion sélido/liquido.

Analizar la viabilidad técnica y ambiental de la sustitucion de concreto convencional por
concreto activado alcalinamente, a partir de la resistencia a la compresion, la cantidad de
emisiones de GEI y la energia incorporada.



Capitulo 1

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace una breve descripcion de los conceptos y fundamentos tedricos basicos
relacionados con los impactos ambientales asociados al sector de la construccidn y su mitigacion
a través de la sinergia con el sector minero, en funcion del desarrollo de materiales fabricados a
partir de residuos silico-aluminosos procedentes de la industria minera. Se realiza una revision en
el contexto general para los gases de efecto invernadero en el sector constructor de Colombia, la
situacion minera en Colombia, los residuos mineros en la industria de la construccion, las emisiones
asociadas a la fabricacion de cemento Poértland, los geocementos y los concretos activados
alcalinamente a partir de residuos en general y a partir de residuos mineros.

1.1 CONTEXTO GENERAL PARA LOS GEI EN EL SECTOR CONSTRUCTOR
EN COLOMBIA

En la actualidad se reconoce que el cambio climatico originado por las actividades humanas
constituye uno de los mayores desafios ambientales que se pudiera interponer en el camino hacia
un desarrollo sostenible. EI problema radica en que cada vez son mas evidentes las
transformaciones climaticas determinadas por el aumento en la cantidad de GEI derivadas de la
guema de combustibles fésiles, la deforestacion, procesos industriales, etc. Existe una estrecha
relacion entre los GEI y el resultante calentamiento global y cambio climatico, ya que los GEI
atrapan las radiaciones entrantes del sol. Con el agotamiento de la capa de ozono dia a dia, un
mayor volumen de radiacion ultravioleta (UV) ingresa a la atmosfera. Como consecuencia del
efecto invernadero, la radiacion UV permanece atrapada en la atmoésfera y, por lo tanto, conlleva
un aumento en la temperatura del planeta tierra. Este aumento en la temperatura de la tierra se
conoce como Calentamiento Global. Los GEI, como el didxido de carbono, el metano, el 6xido
nitroso y algunos otros gases son los responsables de este fenémeno [75-78]. Si el calentamiento
global continda, el mundo estaria en peligro, ya que sus principales efectos e impactos son: 1)
cambio climatico, con el incremento de temperaturas en el planeta y el aumento de anomalias y
eventos climaticos cada vez més significativos, 2) aumento en el nivel del mar, con el peligro
inminente en ciudades y areas costeras que puedan quedar sumergidas en un futuro cercano, 3)
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balance de agua, con el contraste de crisis por falta de agua en algunas zonas y el incremento de
las precipitaciones en otras y 4) salud humana, con el incremento de la propagacion de
enfermedades tropicales [79].

Colombia es responsable del 0,46% de las emisiones de GEI a nivel global segin datos de 2010, y
se estima que para 2030 podria aumentar a 0,69% (cerca del 50%). A pesar que las emisiones en
Colombia son bajas en comparacion con las economias mas desarrolladas, entre 1990 y 2012 la
cantidad de emisiones sittan al pais entre los 40 paises con la mayor responsabilidad historica
frente a la generacion de GEI [1]. Aunque la industria de la construccion es crucial para el
desarrollo socioeconémico global, los impactos ambientales de los procesos son cada vez mas
significativos. El ciclo de vida de la actividad constructiva consiste en cinco fases: 1) materiales e
insumos, 2) construccién, 3) operacion, 4) final del ciclo de vida, 5) planeacion y disefio, donde se
toman las decisiones que tendran impacto sobre todas las demas fases (ver Figura 1-1 [3]).

1.Materiales e insumos - : 2. Construccion
Transporte

Uso de maquinas y equipos
Instalaciones

Gestion de residuos RCD

Extraccion
Manufactura
Transporte

5. Planeacion y
Disefio

4. Final del ciclo devida ~ - o 3. Operacion

Demolicion - Deconstruccion Uso de productos instalados
Reuso Mantenimiento

Reciclaje Reparaciones y reformas
Disposicion final de RCD Consumo de agua y energia

Producci6n de residuos RSU

Figura 1-1. Ciclo de vida de las edificaciones [3].

Recientes estudios indican que el ciclo de vida de la construccion es responsable del 40-50% de
GEI a nivel mundial [80], lo cual hace que este sector también resulte crucial para cumplir con las
aspiraciones globales de mitigacion del Cambio Climético. No obstante, este porcentaje esta basado
en datos de la actividad constructiva en paises con climas estacionales y en economias desarrolladas,
lo cual no necesariamente es valido para paises tropicales con economias emergentes [81]. El
inventario nacional de emisiones de GEI asigna un 5% para las industrias manufactureras y de la
construccion. Sin embargo, bajo un enfoque de ciclo de vida, la actividad constructiva se relaciona
con otros sectores econdmicos, tales como el transporte, responsable del 10% de las emisiones
nacionales, la industria energética, responsable del 9% de las emisiones, la disposicidn de residuos,
responsable del 6% de las emisiones, las energias fugitivas y los procesos industriales, cada uno de
los cuales es responsable de un 4% de las emisiones nacionales (ver Figura 1-2) [2].



Marco tedrico y estado del arte

50 T

Emisiones (M ton (0p-eq)

A ﬂ 4% 5% 4% 4%
0 . — -

" 3
T T

Sector Agrope- Transporte  Industrias Residuos Energia - Industrias Procesos Otros
forestal y cuario dela Fugitivas ~ manufactu-  industria- sectores
otros usos energia rerasydela lesyusode
del suelo construccién  productos

Figura 1-2. Proyecto Informe Bienal de Actualizacion [2].

El acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico (COP21) [82], reafirmado durante las cumbres
posteriores COP22 a COP24, supone un compromiso frente a la disminucién de la cantidad de GEI
en todos los sectores productivos. En este acuerdo Colombia se comprometid a la disminucion de
sus emisiones de GEI en un 20% con respecto a las emisiones proyectadas para el afio 2030 (ver
Figura 1-3) [1]. Para cumplir con este compromiso, es necesario crear una linea base de emisiones
sectoriales con el fin de establecer metas y estrategias especificas en materia de mitigacion. Antes
de que Colombia se comprometiera con la reduccion de emisiones, de 2013 a 2015 se establecieron
mas de 100 opciones de mitigacion con base en los ocho Planes de Accion Sectorial y en el marco
de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (EDBC). Entre los principales sectores
de la economia colombiana para implementar las medidas de mitigacion de la COP21 se encuentran
la agricultura, la silvicultura y otros usos de suelo, la industria en general, el sector de residuos, el
sector energetico, el sector de transporte y el sector constructivo [1]. Las principales medidas de
mitigacion presentadas en la COP21 por parte de Colombia se resumen en la Tabla 1-1. Sin
embargo, para lograr una reduccién cuantificable en el sector constructivo, es necesario conocer el
total de emisiones aportado por cada una de las fases de su ciclo de vida, ya que incluye en
porcentajes considerables otros sectores economicos [2].



Marco tedrico y estado del arte

META DE REDUCCION DE EMISIONES

Escenario BAU

Emisiones (M ton C0,-eq)

200
2010 2015 2020 2025 2030

Figura 1-3. El acuerdo de Paris. Escenario sin introduccion de cambios (BAU) y escenario de mitigacion
para Colombia [1].

Tabla 1-1. Medidas de mitigacién de GEI para los principales sectores econémicos de Colombia durante

la COP21 [1].
Sector econémico Medidas de mitigacion
Agricultura, Reduccion de la deforestacion, restauracion ecoldgica (restauracion, rehabilitacion y recuperacion),
silviculturay plantaciones forestales comerciales, sistemas agroforestales con alto potencial de captura de carbono,
otros usos de mejores préacticas de fertilizacion (cultivo de papa y arroz), ganaderia sostenible (pastoreo racional, sistemas
suelo silvopastoriles intensivos), ordenamiento territorial.

Sustitucién de carbon por biomasa, introduccion de combustibles de menos intensidad de carbono,

Industria L. . . O
desarrollos tecnoldgicos en los procesos productivos que mejoran la eficiencia.

Residuos Compostaje de residuos solidos, captura y quema de metano en rellenos sanitarios.

Eficiencia energética en los sectores de demanda, medidas de mitigacion en procesos de transformacion y
produccion, portafolio de energias renovables (edlica, solar), sistemas de redes inteligentes, esquemas de
generacion con fuentes no convencionales y sistemas hibridos mas estrategias de eficiencia energética para
zonas no interconectadas, reduccion de pérdidas de transporte de energia, participacion de la demanda
mediante esquemas de precios y de incentivos, gestion de metano en yacimientos y minas de carbén, captura
y almacenamiento de carbono.

Energia

Estandares de rendimiento y conduccién verde, renovacion de la flota de vehiculos de carga, introduccion
de vehiculos con nuevas tecnologias, uso de combustibles de menor intensidad de carbono, promocion del
transporte publico, sistemas publicos de bicicletas, desincentivos al uso del transporte privado, cobros por
congestion, transporte multimodal (fluvial y férreo) y optimizacion del transporte de carga

Transporte

Renovacion de vivienda con criterios de carbono-eficiencia, nuevos materiales y mejores técnicas de disefio
y construccion, ciudades sostenibles, sustitucion de bombillos incandescentes, mejora en eficiencia de aires
acondicionados y estufas a gas natural, reemplazo y chatarrizacion de neveras, uso de energia solar.

Sector
constructivo

Para llevar a cabo la cuantificacion de emisiones en cualquier sector economico, se introduce el
concepto de la HC, el cual mide la totalidad de GEI emitidos por efecto directo o indirecto de un
individuo, organizacion, evento o producto. A nivel mundial el célculo de la HC para el ciclo de
vida de la construccién viene tomando cada vez mas fuerza. En la Tabla 1-2 se presenta una
evaluacion comparativa (“benchmarking”) internacional de huellas de carbono, calculadas a partir
de las metodologias PAS (Publicly Available Specification) 2050 y GHG (Greenhouse Gas)
Protocol, para el ciclo de vida de la construccion con los estudios mas recientes. A nivel
gubernamental-internacional, los principales promotores de este tipo de estudios de analisis de
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ciclo de vida y huella de carbono han sido tradicionalmente el Programa de las Naciones Unidas
para el Ambiente (UNEP), el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) vy el
Grupo del Banco Mundial (WBG). Especificamente para Colombia ha sido la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) en el marco del reporte de emisiones. El impulso en las estrategias de
mitigacion ha sido promovido por la ECDBC, el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC) y la Estrategia Nacional de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
de Bosques (REDD+). Teniendo en cuenta lo expuesto en la Tabla 1-2, los grupos de investigacion
han tenido una gran participacion, caso contrario para el caso colombiano, en el cual s6lo resalta
el Grupo de Investigacion en Gestion y Modelacién Ambiental (GAIA) como promotor de este
tipo de estudios con la publicacion de factores de emision para el transporte de personas y el
consumo eléctrico. El “benchmarking” de la Tabla 1-2 presenta algunos de los estudios revisados
con publicaciones recientes; no obstante, la revision realizada en este trabajo es mas extensa [83—
99].

Por otra parte, de manera paralela al calculo de los GEI, es posible determinar los consumos
energéticos para el ciclo de vida del sector constructor. La energia incorporada es la energia
consumida por todos los procesos asociados con la produccién de un edificio, desde la extraccion
y el procesamiento de recursos naturales hasta la fabricacion, el transporte y la instalacién de los
productos. La energia incorporada no incluye la operacion y disposicion del material de
construccion. Estas fases son consideradas bajo el enfoque de ciclo de vida de la huella de carbono
[7,100,101]. El célculo de la El es de particular importancia, debido a la necesidad que presentan
las constructoras para certificarse a nivel nacional en construccién sostenible. Entre las
certificaciones mas importantes a nivel nacional resaltan la Certificacion Leadership in Energy &
Environmental Design (LEED) y la Certificacién Excellence in Design for Greater Efficiency
(EDGE), en donde la ultima viene tomando fuerza gracias al apoyo del Grupo Banco Mundial y su
costo (20% del total de la LEED aproximadamente para proyectos estandar) [102,103].
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Tabla 1-2. Evaluacion comparativa “Benchmarking” internacional de huellas de carbono para el ciclo de
vida constructivo.

kg CO: eg/m? por cada etapa del ciclo edificatorio

- .. | Afio del | Extracciony LI S . .
Estudio Locacién . de Fase Fase de Transporte | Disposicion Tipologia
estudio | manufactura - . -
. materiales | constructiva| operacién de RCD de RCD
de materiales
a obra
Sistema
Salazar- 310.2 ) ) ) ) industrializado
Jaramillo Cali, Mamposteria
etal. [7] | Colombia 2012 3239 ) i i i estructural
505,3 ) i i i Mamp_osterla
confinada
921,0 3,1E-5 2.223 - 2,3E-4 Mamposteria
estructural “verde
Mamposteria
Bei jing, 704,0 3,0E-4 2.828 - 1,0E-3 estructural “no verde”
Shanghai, -
Wu et al. Guanazhou | 2017 Sistema
[104] Ha?bin 946,0 1,8E-4 4.301 - 6,8E-4 industrializado
yChina Lt “Vel‘de”
Sistema
912,0 1,3E-4 6.756 - 4E-4 industrializado “no
verde”
Su-Hyun | Sedl, Corea Sistema
etal. [83]| del Sur 2016 546,0 11,6 0,91 2.081,8 36,8 industrializado
76.0 ) i i i Construccién en
Sinha et | Estocolmo, ' madera
- 2016 v
al. [84] Suecia Mamposteria
240,0 - - - -
estructural
Sistema
, industrializado y
Seoetal. | Seul, Corea | )¢ 743,0 19,3 333 - 0,47 mamposteria
[92] del Sur
estructural
simultdneamente
1.595,0 — Construccion en
Moussavi | Atlanta, 2015 1324 -189,7 57 84-103 1.813,3 38-50 acero
etal. [93] USA 13182044 | 94132 | 12161 1.465,2 - 59-79 Mamposteria
1.278,2 estructural

1.2 SITUACION MINERA EN COLOMBIA

El sector minero colombiano se caracteriza por la produccidn especialmente de carbo6n, niquel,
esmeraldas, oro y minerales para la industria de la de construccion. Este, ha representado en
promedio el 2,2 % del PIB entre 2010 y 2015 y ha aportado el 19,6 % de las exportaciones y 16 %
de inversion extranjera directa en el mismo periodo. En la Figura 1-4 se presenta un esquema
general de las fases del proceso del sector minero [105,106].
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Figura 1-4. Fases del proceso del sector minero [105].

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) presenta desde sus sistemas de informacion,
la distribucion de minas y titulos mineros en las diferentes regiones de Colombia. El reporte
presenta las caracteristicas segun el color del simbolo, el tipo de mina y los tipos de minerales que
se pueden encontrar en las minas. El Departamento de Antioquia cuenta con una produccion minera
casi en su totalidad de mineral de caliza (color gris) y oro (color amarillo). Luego se encuentra la
produccion de carbon (color negro) y de minerales industriales (color morado), y en menor
proporcion de metales basicos (color azul). En la Figura 1-5 se presenta en el lado izquierdo los
diferentes titulos mineros y en el lado derecho la distribucion de minas por tipo de mineral para el
Departamento de Antioquia [107].

MINAS Y TITULOS MINEROS

MINAS POR TIPO DE MINERAL
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Figura 1-5. Distribucion de minas y titulos mineros para el departamento de Antioquia [107].
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Teniendo en cuenta la Figura 1-5y el reporte de la Agencia Nacional de Mineria, en la Tabla 1-3
se presenta una compilacion del reporte de material procesado por municipio en el departamento
de Antioquia durante el afio 2017 para calizas, oro, plata, carbon, arenas, dolomita y arcillas en el
departamento de Antioquia por municipio.

Tabla 1-3. Municipios con mayor tonelaje de produccion de material minero en Antioquia [107].

Material Material Material

Mineral Municipio procesado Mineral Municipio Procesado Mineral Municipio procesado

(Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio)
Calizas Sonsén 1.548.075 Calizas San Luis 35.079 Plata El Bagre 17.521
Oro El Bagre 173.495 Arenas Turbo 34.624 Carbon Amaga 16.001
Oro Remedios 104.145 Calizas P.Triunfo 32.624 Oro Amalfi 13.391
Oro Segovia 90.428 Oro Nechi 31.455 Acrcillas Fredonia 13.094
Arenas Medellin 80.413 Oro Caceres 30.778 Carbon Venecia 12.966
Plata Segovia 67.981 Calizas Amalfi 30.259 Arenas Yondo 12.926
Carbén Titiribi 66.665 Arenas Carepa 28.874 Oro Taraza 12.689
Plata Remedios 65.712 Oro P. Berrio 27.802 Dolomita San Luis 9.381
Oro Zaragoza 60.651 Plata Zaragoza 25.033 Dolomita Amalfi 8.819
Arenas Girardota 41.166 Calizas Maceo 24.946 Arcillas Venecia 5.004
Oro Caucasia 37.804 Arenas Titiribi 18.292 Carbon Angeldpolis 1.463

1.3 RESIDUOS MINEROS EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

La EC se presenta como un sistema de aprovechamiento de recursos donde prima la reduccion, la
reutilizacion y el reciclaje de los elementos. Los beneficios ambientales de la EC se traducen en
reduccion de la extraccion de materias primas, uso de fuentes de energia renovables, la reduccion
de residuos y emisiones, y la conservacion y uso eficiente del agua. La vinculacion entre gremios
del sector productivo, como el constructor y el minero, resulta estratégico para lograr estos
objetivos, ya que los residuos mineros pueden utilizarse como materia prima para fabricar
materiales de construccion. Los RM son un problema ambiental importante que se esta volviendo
cada vez més serio con el incremento paulatino en la exploracién de minerales y su consecuente
disposicion. Pueden definirse como residuos solidos, acuosos o en pastas, que quedan tras las
actividades de exploracion, explotacion e investigacion, y se rigen por la legislacion de minas. El
principal efecto ecoldgico es generalmente la contaminacion del agua, que surge de los procesos
de degradacion e hidrdlisis de los residuos y la posterior descarga de agua contaminada con solidos,
metales pesados, reactivos de molino y compuestos de azufre que pueden alcanzar niveles freaticos.
Otros de los grandes problemas asociados son [17,18,108,109]:

e El almacenamiento en escombreras que llega a formar elevadas montafias de residuos, lo cual
incrementa los costos de produccidn, tiene una incidencia directa en la alteracion del paisaje y
presentan el riesgo de entrar en autocombustién con peligro de explosion, este Gltimo
principalmente para residuos de minas de carbon.

e Busqueda constante de nuevas materias primas por agotamiento y encarecimiento de las
existentes, desaprovechando enormes cantidades de materiales que presentan un potencial de
uso.

e Desaprovechamiento de la posible sinergia con otros sectores, perdiendo capacidad de
diversificacion y generacion de nuevos puestos de trabajo, ademas olvidando que la
reutilizacion de los residuos posee un valor agregado ambiental.

En relacion a los RM, destaca la aparicion de la figura de Pasivos Ambientales Mineros (PAM). A
pesar que los PAM se refiere especificamente a los impactos ambientales generados por
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operaciones mineras abandonadas o inactivas [110], puede ser inferido que cuando los residuos
mineros no se disponen correctamente, tienden a acumularse en el tiempo y pueden convertirse en
PAM. En la actualidad a nivel europeo y norteamericano existen diversos programas de manejo
para los RM y los PAM, que incluyen los propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas
y la Unién Europea [111-113]. A nivel suramericano destacan Brasil, Bolivia, Pert y Chile con
programas institucionales y algunas bases normativas orientados a la identificacion, caracterizacion,
evaluacién y remediacion de areas contaminadas por medio de la ReLASC (Red Latinoamericana
de prevencion y gestion de Sitios Contaminados) que pueden servir como referencia para los RM
y los PAM [110,114,115].

Para Colombia han existido algunos lineamientos relacionados a los RM y los PAM [115,116]:

e Enel 2002, la UPME desarroll6 una metodologia de valoracion de pasivos ambientales para el
sector eléctrico.

e Enel 2004, Yupari elabora un informe suramericano de PAM.

e En el 2007, Hincapié elabora un informe para la determinacion de PAM, en conjunto con la
Secretaria de Productividad y Competitividad del Departamento de Antioquia.

e En el 2009, Gonzélez presenta su tesis de maestria, disefiando una metodologia para la
identificacion de PAM.

e Enel 2015, la UPME y el Ministerio de Minas y Energia (MINMINAS) presenta el informe
para el manejo de vertimientos de mineria.

Sin embargo, el Plan Nacional de Desarrollo Minero con Horizonte a 2025 [117] no contempla

dentro de sus apartados un uso directo para los diferentes residuos generados por el sector minero.

La necesidad de encontrar un uso para los residuos mineros puede ser observada en la Figura 1-6,
reportada por la US EPA (United States Environmental Protection Agency), en la cual si bien la
produccion minera de metales (como se informé en el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos)
se mantuvo relativamente constante de 2006 a 2016, la cantidad de residuos generados fue alta y
la cantidad de residuos reciclados fue muy baja [118].
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Figura 1-6. Gestién de residuos relacionados con la produccion, Mineria de Metales. Modificado a partir
de [118].
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Si bien es cierto que la Figura 1-6 fue reportada para la produccién minera de USA, en general se
reconoce que la cantidad de residuos mineros generados puede ser muy variable en funcion de la
eficiencia del proceso, el tipo de mineral explotado y la ubicacion geografica. Para carbdn, por
cada tonelada de mineral procesado, algunos autores como Wang et al [51] reportaron de 0,15-0,2
toneladas de residuos de carbon, Cong et al [49] mencionaron 0,10 toneladas de residuos por cada
tonelada, Zhou et al [119] de 0,10-0,15 toneladas de residuos y Cui et al [120] que el valor puede
ser de 0,15-0,2 toneladas de residuos. Para hierro, Ma et al [50] mencionaron que una tonelada de
produccion de hierro genera 2,5-3 toneladas de residuos. Para cobre, Edraki et al [121] reportaron
que el volumen de residuos de mineral de cobre generados es de alrededor del 97-99 por ciento del
mineral total procesado y Adiansyah et al [122] reportaron valores similares también para mineral
de hierro, con porcentajes del 95-99 por ciento. Jiao et al [45] estimaron que extraer una tonelada
de V205 genera 120-150 toneladas de residuos.

Kinnunen et al [46] estima que a nivel mundial se producen aproximadamente 20-25 billones de
toneladas de desechos solidos mineros anualmente. Ademas, la acumulacion de residuos de la
extraccion de minerales representa aproximadamente de 5 a 7 mil millones de toneladas de residuos,
almacenadas en mas de 3.500 presas [46]. Debido a la creciente preocupacion por el cambio
climatico y los problemas mencionados que se encuentran asociados a la disposicion de los residuos,
en el sector de la construccion se pueden encontrar diferentes investigaciones relacionadas a la
fabricacién de concretos con RM activados alcalinamente [20-39,41-47], concreto poroso [48—
51], cemento [52-61], ceramicos sinterizados [18,62—64] y concretos y morteros simples [65-74].

1.4 EMISIONES ASOCIADAS A LA FABRICACION DEL CEMENTO

El cemento es un material pulverizado que se forma, por la adiciéon de una cantidad apropiada de
agua, una pasta conglomerante capaz de endurecer. Generalmente contiene éxido de calcio, silice,
alimina y oxido de hierro. El proceso de fabricacion del cemento consiste en moler finamente la
materia prima, mezclarla en una cierta proporcion y calcinarla en un horno rotatorio de gran
dimensidn, a una temperatura de 1.300 a 1.500 °C, a la cual el material se sinteriza y se funde
parcialmente, formando bolas conocidas como clinker. El clinker se enfria y a continuacion, se
adiciona un poco de yeso y en los ultimos afios, también se adiciona material puzolanico o
cementantes suplementarios, los cuales se muelen hasta obtener un polvo fino; el producto
comercial resultante es el cemento Pdrtland, utilizado a gran escala en todo el mundo. La industria
cementera es uno de los principales contribuyentes a las emisiones de GEI, especificamente las
emisiones de COz2, siendo responsable del 5-8% de las emisiones totales globales. Las emisiones
de CO:2 en la industria del cemento provienen principalmente de la combustion de fosiles y de las
calcinaciones de la piedra caliza para generar 0xido de calcio [123-134].

Diversos autores han asignado porcentajes a las diferentes etapas y procesos relacionados a la
fabricacion de cemento Portland [135-140]. Sin embargo, la IFC, entidad del WBG, en el afio 2018
publico las guias ambientales, sanitarias y de seguridad para la fabricacion de cemento y cal [135].
En la guia, para la fabricacion de cemento Portland, respecto al total de las emisiones se asignan,
aproximadamente, los siguientes valores:

e 559 para la descomposicién de las materias primas durante la calcinacion en el horno, para la
produccion de clinker. Entre las materias primas se encuentran el carbonato de calcio y otros
materiales como silice, alumina, 6xidos de hierro, entre otros. De manera particular, la reaccién
quimica para la caliza, principal material aportante de carbonato de calcio y por ende de 6xido
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de calcio, consiste en CaC05; — CaO + CO0, y libera aproximadamente 0,5 t de CO2 por cada
tonelada de CaO producida. La descomposicion de la caliza equivale aproximadamente al 50%
del total de las emisiones.

e 35% para el uso de combustibles para calentar el horno. Entre estos se encuentran el uso de
carbon, coque de petroleo, combustibles liquidos y desechos solidos, gas natural, entre otros.

e EI 10% restante se asigna a los consumos eléctricos. Dentro de ellos, la produccion de cemento
incluye el proceso de molienda y homogenizacion de la materia prima (3%), produccion de
clinker (2,5%) y produccion final de cemento, incluyendo molienda final, homogenizacion y
embalaje (4,5%), respecto al total de las emisiones.

En la Figura 1-7 se presenta un esquema que resume las emisiones y porcentajes mencionados.

Aprox.
10%
Aprox. Aprox.
35% 55%

Descomposicion de la materia prima, durante la calcinacion en el horno
Consumo de combustibles para calentar el horno
Emisiones indirectas por consumos eléctricos

Figura 1-7. Esquema representativo de las emisiones asociadas a la fabricacion de cemento Pértland.
Realizado a partir de [135].

Las emisiones de CO2 dependen de la disponibilidad y composicion de la materia prima, el tipo de
combustibles (fésiles convencionales o alternativos utilizados), la eficiencia de los equipos y de la
relacion de clinker-cemento. Esta relacion varia normalmente de 0,50 a 0,90 y la cantidad de CO2
generada por el proceso varia segun la pérdida de las materias primas (piedra caliza) durante la
calcinacion. La cantidad de clinker necesaria para producir una cantidad determinada de cemento
puede reducirse mediante el uso de materiales cementantes suplementarios como cenizas volantes,
escorias de fundicion y puzolanas naturales (por ejemplo, cenizas de cascara de arroz y cenizas
volcéanicas). La adicidon de estos materiales al concreto no sélo reduce la cantidad de clinker
requerido por tonelada de cemento producido, sino que también reduce la cantidad de material
vertido (en el caso de subproductos industriales). Por lo tanto, los sustitutos del cemento pueden
ofrecer una reduccion en los impactos ambientales y los costos de materiales de construccion
[123,124,127-129,141-143].

En la literatura se pueden encontrar valores para el factor de emision del cemento que oscilan entre
0,82 y 0,95 t CO2/t cemento producido [125,126,128,130,132-134]. Estos valores generalmente
corresponden a estudios particulares llevados a cabo por diferentes investigadores. Bases de datos
de factores de emision europeas como las del Centro Suizo para Inventarios de Ciclo de Vida
(Ecoinvent) reportan valores que oscilan entre 0,72 y 0,83 t CO2/t cemento producido [6]. Para el
caso de las principales cementeras que operan en el pais, teniendo en cuenta los reportes del afio
2017 con las emisiones brutas especificas (“gross”), los consumos energéticos y el factor
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clinker/cemento, llevados a cabo bajo la metodologia del Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible (WBCSD) [144], el factor de emision puede ser estimado entre 0,72 y 0,97
t CO2/t cemento producido entre los afios 2015 y 2017 [145-147]. Sin embargo, estos valores
corresponden a los valores promedios de todas las plantas analizadas de cada cementera y fueron
ajustados sélo en funcidén de los factores de emision eléctricos promedio para Colombia en el caso
de los consumos energéticos. Por otra parte, el valor mas cercano gque se conoce para Colombia es
el reportado por PNUD, UPME, Ecoingenieria [7], en el cual el valor oscila entre 1,089y 1,1652 t
CO2/t cemento producido. Si bien estos valores corresponden al afio de estudio 2012 y se entiende
que durante los Gltimos afios se han llevado a cabo esfuerzos por disminuir las emisiones, se hace
necesario realizar nuevos estudios que permitan conocer el factor de emision para las cementeras
colombianas.

1.5 GEOCEMENTOSY CONCRETOS ACTIVADOS ALCALINAMENTE

Los GC son materiales que presentan propiedades cementantes similares al cemento Pdrtland. Sin
embargo, a diferencia del cemento Portland que usa agua como sistema de activacion, los GC
presentan activacion alcalina. EI término de activacién alcalina se refiere a la reaccion de un
aluminosilicato solido (denominado "precursor) bajo condiciones alcalinas (inducido por el
"activador alcalino"), para producir un aglomerante endurecido que se basa en una combinacién de
alcali-aluminosilicato hidratado y/o fases alcali-alcalinotérreo-aluminosilicato. El sélido y el
liquido se pueden mezclar en proporciones variables, dependiendo de la finura del material sélido.
La pasta resultante puede fraguar y endurecerse como un cemento Pértland; en este caso, puede
emplearse para la formacion de concretos activados alcalinamente, como se observa en la Figura
1-8[8,9,12,15,16,148,149]. El origen de los GC se remonta a los trabajos de Feret en 1939 y Purdon
en 1940, quienes utilizaron escorias de fundicién de alto horno mezcladas con cemento y
combinaciones de alcali-escoria, respectivamente. El primer autor en reportar activacion alcalina
fue Glukhovsky en 1965 quien acufio el término “cemento alcalino . Por su parte, Davidovits en
1981, reportd la activacion alcalina de caolinita calcinada con piedra caliza y dolomita, generando
las marcas comerciales Geopolimero, Pyrament, Geopolycem y Geopolymite. Sin embargo fue en
el afio 1986 cuando se introdujo el término “Geocemento” (GC), gracias al autor Krivenco con su
estudio dirigido a entender los principios y propiedades del sistema Me20-MeO-Me203-SiO2-
Al203 [16,148,150]. De manera analoga al concreto convencional a base de cemento Portland, a
partir del geocemento y activadores alcalinos se fabrican concretos activados alcalinamente [10-
12,16,41,123,127,128,148,149,151-168].

Tt
Curado =
3 ,,' £ “ COIA\'J:IRETE
T A AT T 19
Materiales con Activador Material
capacidad alcalino aglomerado

cementante

Figura 1-8. Descripcion esquematica de la activacidon alcalina de un componente con capacidad
cementante para la formacién de concreto activado alcalinamente. Modificado a partir de [149].
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En relacion a los principales elementos constituyentes de diferentes materiales precursores, se
pueden encontrar varios tipos de geles cementantes, responsables de la resistencia a la compresion
de los materiales fabricados (Tabla 1-4). Para el caso del cemento Pdrtland, en el cual el principal
elemento constituyente es el Ca, la activacion se genera cuando el material entra en contacto con
el agua, formando un silicato de calcio hidratado (C-S-H), un gel amorfo que contiene tobermorita
y/o jenita. En las escorias de fundicion de alto horno, en las cuales los principales elementos
constituyentes son el Ca, Si y Al, la activacién ocurre cuando el producto entra en contacto con un
medio alcalino, formando un aluminosilicato de calcio hidratado (C-A-S-H). Para las cenizas
volantes y el metacaolin, en las cuales los principales elementos constituyentes son el Siy Al, la
activacion, también, se da al entrar en contacto con un medio alcalino formando, en este caso, un
aluminosilicato de sodio (N-A-S-H) o de potasio (K-A-S-H) hidratado, segun el tipo de activador.
Los geles C-A-S-H, N-A-S-H y K-A-S-H, consisten en geles amorfos que contienen unidades
zeoliticas en su nanoestructura [41]. Tanto en las escorias de fundicion como en las cenizas volantes
y el metacaolin, las altas resistencias a la compresion reportadas se atribuyen no soélo a la
composicién quimica sino también a la cantidad de fase amorfa presente, asociada a silice amorfa
[41,128,152,159,169,170]. Al-Shathr et al [170] estudio la relacion entre la fase amorfa de la silice
y la resistencia a la compresion de tres tipos de cenizas volantes, dos tipos de metacaolin y un tipo
de escoria de fundicion de alto horno. EI mismo autor reportd lo siguiente: la cantidad de silice
amorfa presente en los materiales precursores es la responsable de la resistencia a la compresion
en los geopolimeros, la silice cristalina no contribuye al proceso de geopolimerizacion, la cantidad
de calcio presente contribuye en el aumento de la resistencia a la compresion a edades tempranas
y un incremento en el contenido de Na puede mejorar esta propiedad [170].

Tabla 1-4. Comparacion entre los geles presentes en los principales materiales con capacidad cementante

[41].
C-S-H C-A-S-H N-A-S-H (K-A-S-H)
. oo Aluminosilicato de calcio | Aluminosilicato de sodio (o de

Nombre Silicato de calcio hidratado ] o

hidratado potasio) hidratado

. L Cenizas volantes
Precursor Cemento Escorias de fundicion y

Metacaolin
Activacion Agua Alcalina Alcalina
Principales elementos constituyentes Ca Ca, Siy Al Siy Al
L. . Gel amorfo constituido por Gel amorfo constituido por unidades zeoliticas
Principal producto de la reaccion . L
tobermorita y jenita nanoestructuradas

De manera simplificada, el proceso de activacion alcalina puede describirse en términos de un
modelo polimérico similar a los esquemas propuestos para las reacciones que conducen a la
formacion de ciertas zeolitas: el proceso de activacion se inicia con el contacto entre las particulas
solidas y la solucion alcalina, lo cual genera la formacién de un componente amorfo, liberando
aluminatos y silicatos probablemente como mondémeros. Estos mondmeros reaccionan para formar
dimeros, los cuales, a su vez, contindan reaccionando para formar trimeros, y asi sucesivamente.
Cuando la solucion alcanza la saturacion, precipita un gel aluminosilicato. Inicialmente, es un gel
rico en aluminio denominado Gel 1, el cual es una fase metaestable o intermedia. A medida que
avanza la reaccion, se disuelven mas grupos Si-O, y se incrementa el contenido de Si en el medio
y aumenta, gradualmente, la proporcion de este elemento en el gel precursor zeolitico o Gel 2. El
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producto final es un aluminosilicato hidratado alcalino (un gel tipo Na20-Al203-2Si02:nH20 [gel
N-A-S-H] 0 K20-Al203-2Si02:-nH20 [gel K-A-S-H], segun el tipo de activador) con una estructura
tridimensional que se asemeja a las estructuras zeoliticas, tal como se observa en la Figura 1-9.
Estos procesos de reorganizacion estructural determinan la composicion final del material,
principalmente, la porosidad y su distribucion en la microestructura. Este gel funciona de manera
analoga al gel C-S-H formado durante la hidratacién del cemento Portland y es el responsable de
las  propiedades de los concretos activados  alcalinamente  (CAA)  [10-
12,16,41,123,127,128,148,149,151-168].

PG e g o

Ataque quimico Disolucion Precipitacion del gel

N-A-S-H. Gel 1.
®siorAn @O0 ®NaQH ¢

Crecimiento Precipitacion del gel
N-A-S-H. Gel 2.
s A e A '
Figura 1-9. Modelo descriptivo de la activacion alcalina de aluminosilicatos. Modificado a partir de
[149].

En la Figura 1-10 se presenta el flujograma de un modelo conceptual para la interrelacion entre el
disefio de la mezcla del CAA, el comportamiento durante el proceso de hidratacién/generacion de
geles y el rendimiento en servicio en funcion de las propiedades de ingenieria y la durabilidad. En
general, el CAA presenta un gran historial de servicio, respaldado por una gran cantidad de
investigaciones que relacionan la quimica del gel y la nanoestructura con diferentes propiedades,
como la resistencia a la compresién y la durabilidad. Ademas, el material muestra alta resistencia
al fuego y a los &cidos y no produce alta evolucion del calor de reaccion como los valores asociados
con el concreto a base de cemento Pdértland. Este dltimo factor reduce el costo y los posibles
problemas de agrietamiento cuando el material se coloca en grandes volumenes [13,128,151—
154,158,161-165,171,172]. En términos del calentamiento global, la tecnologia de GC y CAA
podria reducir significativamente las emisiones de CO2 a la atmdsfera causadas por las industrias
del cemento. Como se conoce, las emisiones de CO2 generadas durante la produccion de cemento
ocurren a través del consumo de combustibles fosiles, del uso de electricidad y de la
descomposicion quimica de la piedra caliza durante la sinterizacion del clinker, la cual puede tener
lugar alrededor de los 1.400-1.500 °C. Se estima que la produccién de cemento asocia un factor de
emision entre 0.65-1 tonelada de CO2 por cada tonelada de cemento fabricado. Teniendo en cuenta
que el concreto consiste en la mezcla de agregados gruesos, agregados finos, cemento, agua,
adiciones y/o aditivos, el factor de emision del concreto convencional es superior al del cemento,
ya que se puede considerar como la sumatoria de los factores de emision de cada uno de los
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componentes 'y depende de la disponibilidad y localizacion de estos [8—
11,14,16,41,128,148,149,159].
Materiales con capacidad
cementante
Activadores alcalinos ‘ \ Agua ‘ | Agregados gruesos y finos | | Molienda y clasificacién
Optim_i;';je;l‘ ;(;st() d_eT:.l;;sﬁo de
mezcla vy la dcmap_dg de agua
//// Forma dc_ ;;;t;c;ﬁl-a y distribucion de
7 tamanio
" 1
/

Trabajabilidad, reologia, resistencia a la fluencia y viscosidad
Control del asentamiento, capacidad de compactacion y
eficiencia de mezclado

Quimica del gel
Transformaciones de fase, coloides y quimica interfacial

Concreto en servicio

.

Estabilidad quimica y energia libre de las fases
Grado de reaccion de los materiales cementantes
Porosidad, permeabilidad y penetrabilidad de la matriz
Forma y conectividad de las particulas en el gel geopolimérico
Unidn interfacial entre el gel y las particulas que no reaccionaron, incluyendo agregados

Resistencia a la compresion, a la flexion y a la tension,
moddulo de Young, relacion de Poisson, resistencia a la
fluencia, fuerza de union, capacidad calorifica y flujo

Volumen de poros, difusion de cloruros, absorcion de agua,
ciclos de mojado/seco, resistencia quimica, prueba de
congelacion-descongelacion vy resistencia al fuego
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especificacion del rendimiento

;
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Figura 1-10. Diagrama conceptual que muestra las interrelaciones entre el disefio de la mezcla, la quimica
del gel, la caracterizacion de la matriz, las propiedades de ingenieria y la durabilidad del concreto activado
alcalinamente. Modificado a partir de [128,151].

Los GC y CAA, por su parte, muestran una amplia gama de factores de emision, sin embargo, se
reconoce que el factor de emisidn total es considerablemente inferior al de los concretos a base de
cementos Portland ordinarios. Dadidovits et al [165] fueron los primeros autores en abordar las
emisiones de dioxido de carbono de GC, indicando que generan sélo 0,184 t de CO2 por tonelada
de aglomerante. Duxson et al [162] no confirmaron estos numeros, sin embargo reportan que las
reducciones pueden ser hasta el 50%. Duxson and Van Deventer [41] méas tarde reportaron
reducciones del 80% en relacion cemento-geocemento y reducciones del 60% en comparacion
concreto-concreto geopolimérico durante un estudio conducido por la Fundacién NetBalance para
el geopolimero comercial E-Crete. En la Figura 1-11 se presenta una comparacion entre diferentes
materiales cementantes como una funcion del contenido de cemento Pértland y claramente se
observa la disminucion en la cantidad de emisiones para el caso de los concretos geopoliméricos
E-Crete [128,151]. McLellan et al [173] por su parte reportaron una reduccion en las emisiones de
gases de efecto invernadero del 44-64% al utilizar GC en comparacion al empleo de cemento
Pértland. Algunos autores como Habert y Turner y Collins [174] consideraron que las emisiones
para GC podrian ser incluso mayores que los cementos convencionales, ya que los activadores
como el silicato de sodio tienen un alto impacto ambiental. No obstante Dadidovits et al [175]
mencionaron en su publicacion que los calculos de la huella de carbono del silicato de sodio en los
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trabajos de Habert y Turner y Collins [174] estan equivocados, ya que estos autores usaron las
emisiones de carbono para un contenido de solidos del 100%, en lugar del valor real de la solucién
de silicato diluido (45% sélido), lo cual significa que se necesitan mas estudios para confirmar la
huella de carbono real de los CAA [128].
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Figura 1-11. Emisiones de CO, de varios cementantes como una funcion del contenido de cemento
Pdrtland. Modificado a partir de [128,151].

Al igual que el caso del concreto convencional a base de cemento Portland, el factor de emisién
total del CAA depende de la ubicacion y disponibilidad de los materiales que lo componen. La
discrepancia entre los diferentes autores se debe probablemente al tipo de fabricacion de los
materiales que componen el CAA, el cual a su vez se relaciona con el factor de emision de cada
material y por lo tanto en el factor de emisidn total. Sin embargo, en general se reconoce que el
factor de emision del CAA es considerablemente inferior respecto al concreto convencional. En
términos de propiedades mecanicas y durabilidad, los CAA compiten con los concretos
convencionales [9,10,13,15,16,41,128,150,155,156,158,159,176-178]. No obstante, muchos de
estos concretos alternativos requieren una nueva cadena de suministro de materias primas, el
desarrollo de nuevos aditivos quimicos, la aprobacién regulatoria, el desarrollo de nuevos
protocolos de prueba de durabilidad y un historial de seguimiento en servicio. Todas estas variables
deben ser evaluadas antes de que los CAA sean ampliamente adoptados por la industria, por lo cual
se hace necesario determinar la viabilidad de su implementacion a nivel local [128].

Las investigaciones han sefialado que los CAA ofrecen propiedades mecanicas superiores,
desarrollo de resistencia rapida en comparacion con el cemento Portland (OPC), resistencia al
ataque de agentes corrosivos e inmovilizacion eficiente de contaminantes de RM. Ademas, la unién
de contaminantes reduce el riesgo de lixiviacion y los impactos negativos subsiguientes sobre el
medio ambiente y hace que la utilizacion del material sea ambientalmente segura [24,46]. Los RM
presentan una fuente precursora potencial para los CAA: los minerales mas abundantes en la
corteza terrestre son aluminosilicatos (es decir, feldespatos alcalinos), que también se refleja en las
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composiciones de los residuos. Sin embargo, la reactividad alcalina de los RM es generalmente
baja, y presenta el aspecto mas critico en la activacion de residuos basados en activacion alcalina.

1.6 CONCRETOS ACTIVADOS ALCALINAMENTE A PARTIR DE
RESIDUOS MINEROS

Los RM se presentan como una fuente potencial de precursores para generar concretos a partir de
activacion alcalina porque estan constituidos por los minerales mas abundantes en la corteza
terrestre como son los aluminosilicatos. Sin embargo, su reactividad alcalina es, generalmente baja,
y esta variable es el aspecto mas critico en la activacién alcalina de este tipo de residuos y en
algunos casos genera la necesidad de algun tipo de tratamiento previo. Diferentes clases de
pretratamientos pudiesen aumentar la reactividad de los RM para la activacion alcalina, entre los
cuales destacan los térmicos, los mecanicos, los termoquimicos y los quimicos. En relacion a los
impactos ambientales y la disminucién de la huella de carbono, el tratamiento mecénico es de
especial interés. Los RM rara vez presentan un tamafio de particula inferior a los 100 um y, por lo
tanto, para producir una alta reactividad, es posible que se requiera un proceso especifico de
conminucion para incrementar el area superficial (debido a la disminucion del tamafio de particula)
y/o una reduccidn de la cantidad de fases cristalinas, asociadas a un incremento de material amorfo.
Los demas procesos, como el tratamiento térmico, por ejemplo, aumentan considerablemente la
huella de carbono [46].

En funcion de la reactividad, los RM actdan como GC y/o como agregado. Debido a lo anterior,
los RM producto de la explotacion de carbon, hierro, cobre, tungsteno, vanadio, etc., pueden servir
como precursores 0 pueden necesitar materiales que funcionen como co-aglutinantes para la
activacion alcalina (por ejemplo, cenizas volantes o escorias de fundicion de alto horno). Diversos
estudios se han llevado a cabo para la fabricacion de CAA a partir de RM [20-39,41-47]. Ahmari
et al [42] estudiaron, inicialmente, la viabilidad de utilizar RM de cobre para la produccion de
ladrillos ecoldgicos basados en la tecnologia de activacion alcalina. Posteriormente los mismos
autores [26] continuaron investigando la durabilidad y el comportamiento de lixiviacion de bloques
de CAA fabricados con residuos de cobre. Los resultados mostraron que los bloques de CAA
cumplieron con los requerimientos de las normas ASTM y que hubo poca pérdida de peso y una
alta inmovilizacion de metales pesados, atribuido a la red de polimeros inorganicos. Kiventera et
al [32] analizaron la activacion alcalina de RM sulfuricos de un sitio de extraccion de oro, la
activacion se hizo con una solucién de NaOH vy se utilizé escoria comercial granulada de alto horno
(GCBFS) como co-aglutinante. Los resultados mostraron que la activacion alcalina de los RM
permite la fabricacion de CAA con suficiente resistencia a la compresion, como para ser usados en
varias aplicaciones: rellenos en sitios mineros o como materia prima en la industria de la
construccion. Ademas, en un trabajo posterior, Kiventera et al [38] evaluaron la inmovilizacion de
metales pesados a través de activacion alcalina de los residuos anteriores, y detectaron que ocurre
una inmovilizacion casi completa de los metales pesados presentes y que la eficiencia de
inmovilizacion mejora cuando se aumentan los tiempos de curado. Duan et al [27] evaluaron el uso
de residuos de hierro en la fabricacion de blogues de CAA, activados con soluciones de NaOH y
NazSiOs y utilizaron cenizas volantes como co-aglutinante y, luego, los sometieron a ciclos
térmicos. Los resultados indicaron que la presencia de RM mejord las propiedades analizadas. Se
incremento, principalmente, la resistencia a la compresion hasta valores de los 50 MPa antes de los
ciclos térmicos y los valores se superaron, considerablemente, después de los ciclos térmicos con
respecto a los valores establecidos para los bloques de referencia. Ademas, en un trabajo paralelo,
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Duan et al [23] utilizaron el mismo residuo con el co-aglutinante para fabricar un geopolimero
poroso y evaluar la eliminacion de Cu (1) de aguas residuales. En este trabajo, los investigadores
lograron valores de eficiencia de remocién del 98,3%. Jiao et al [45] utilizaron RM de vanadio
ricos en silice con cenizas volantes como co-aglutinante para fabricar geopolimeros termoestables,
y alcanzaron resistencias a la compresion con valores de 60 MPa a los 900 °C. Pacheco et al [35]
investigaron la activacion alcalina de RM de tungsteno con sustitucion del 10% en peso con
hidréxido calcio. En este caso, se obtuvieron valores de resistencia a la compresion de casi 80 MPa
en todas las relaciones molares evaluadas para los concretos fabricados.

Debido a la novedad de la inclusion de los RM, en todos los articulos se estudiaron las fases de
hidratacion del cemento y la toxicidad por lixiviacion para garantizar la seguridad ambiental de los
CAA elaborados empleando RM. Ademas, en la gran mayoria de los estudios revisados se
reportaron resistencias a la compresion que alcanzaban o superaban los 30 MPa, esto lleva a pensar
en una elevada cantidad de aplicaciones estructurales para la industria de la construccidn local. En
general, la literatura reconoce que los CAA presentan contenidos porcentuales en el (los) precursor
(es) de silice superiores al 50% en peso y 15% en peso en alimina [179-186], sin embargo, algunos
autores han fabricado materiales activados alcalinamente a partir de RM con contenidos de silice
en el precursor superiores al 60% en peso de silice y con 5% en peso de alimina [22,24,26,32,42—
44.46]. Estos autores utilizaron otros materiales diferentes a los RM como precursor de la
activacion alcalina, como las cenizas volantes o las escorias de fundicion de alto horno.

1.7 CONTEXTUALIZACION EN COLOMBIA
1.7.1 Antecedentes y factores de emision

Anivel local en el Valle de Aburra, Colombia, se han llevado a cabo estudios para la determinacion
de la cantidad de GEI emitidos anualmente; sin embargo, aun se desconoce la cantidad de
emisiones asociadas a la actividad constructiva bajo el enfoque de ciclo de vida [187]. Para llevar
a cabo esta determinacion es necesario conocer los factores de emision tanto de los diferentes
materiales como de las variables en general relacionadas al sector constructor. Ecoingenieria en
conjunto con el PNUD y la UPME presentaron en el afio 2012 el informe final titulado
“Determinacion de propiedades fisicas y, estimacion del consumo energético en la produccion, de
acero, concreto, vidrio, ladrillo y otros materiales, entre ellos los alternativos y otros de uso no
tradicional, utilizados en la construccion de edificaciones colombianas™ [7]. El estudio se enmarco
principalmente en Cali y su area de influencia fue el Valle y el norte del Cauca.

El informe presenta el consumo energético total (MJ/t) y los factores de emision totales (t CO2/t)
para las etapas de extraccion y fabricacion de los materiales de la actividad edificatoria, que en
consumo representan entre el 90-95% del total. Estos materiales son: Agregados gruesos,
agregados finos, arena de rio, cemento, ecocemento, agua, ceramica cocida tradicional, cerdmica
decorativa y sanitaria, acero, cobre, cal, yeso (estuco), pinturas, vidrio y teja de fibrocemento, entre
otros. En el estudio resaltan los factores de emisién del cemento y el geocemento, este Gltimo
denominado Ecocemento y fabricado a partir de caliza y un activador alcalino, llamado Adicion
K-Ecoldgica. En el caso del cemento, por cada tonelada de material producido por via humeda, el
factor de emision corresponde a 1,1652 t CO2 y por cada tonelada de material producido por via
seca corresponde a 1,089 t CO.. Para el caso del Ecocemento, el factor de emision corresponde a
0,2084 t CO2 por cada tonelada de material producido y para la Adicion K-Ecolégica corresponde
a0,1178 t CO2 por cada tonelada de material producido [7].
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Otros factores de emision reportados a nivel colombiano son los relacionados a los combustibles
fosiles (diésel y gasolina). Para las emisiones directas, asociadas al uso de combustibles, se utilizan
los factores de emision presentados en el informe de la Federacion Colombiana de Combustibles
(FECOC) [188]. Para las emisiones indirectas de los combustibles, asociadas a la produccién,
transporte, refinacion y transporte de combustible refinado, los factores de emision pueden
estimarse a partir de la informacién publicada por ECOPETROL [189]. En relacion al consumo
eléctrico, el factor de emision puede encontrarse en el informe de la UPME [190].

1.7.2 Etapas de consumo de concreto en el proceso edificatorio

En general, en un proyecto edificatorio, para la etapa constructiva se pueden encontrar seis
subetapas diferentes, que consisten en preliminares asociados al disefio, movimientos de tierra para
la adecuacion del terreno, y las etapas de subestructura (cimentaciones), estructura y acabados
asociados al proceso constructivo. Sin embargo, asociado al consumo de concretos y morteros, se
pueden encontrar tres etapas diferentes con los siguientes elementos constructivos:

e Elementos de subestructura (cimentaciones): Losas de cimentacion, pilas, zapatas, pedestales,
vigas de fundacién, ciclépodos y solados.

e Elementos de la estructura: Bloques de concreto estructurales, columnas, vigas aéreas, losas,
muros, grouting y morteros de pega.

e Elementos no estructurales: Dinteles, sillares, cuelgas, talones, cunetas, lagrimales,
prefabricados, blogues de concreto no estructurales, acabados en concreto y morteros de pega.

Para el caso de los elementos de la subestructura y la estructura, los concretos pueden ser
premezclados o preparados en obra [3].

1.7.3 Concretos a partir de residuos mineros

Por otra parte, diversos estudios se han llevado a cabo para la fabricacién de concretos y morteros
a partir de residuos mineros en Colombia [68-70,72,74]. Caballero et al [21] fabricaron
geopolimeros a partir de residuos de mineria de oro a través de sustituciones parciales de cemento
por los residuos, encontrando que los geopolimeros preparados a partir de la sustitucion casi
completa del cemento Poértland tipo | y curados a 70 °C durante 12 h, mostraron los valores mas
altos de resistencia a la compresion, cercanos a los 45 MPa. Amezquita et al [65] fabricaron
concretos convencionales a partir de residuos de carbén colombiano, cumpliendo con la resistencia
de disefio propuesta. Campillo et al [66] elaboraron morteros convencionales a partir de residuos
generados en el proceso de beneficio de minerales auriferos colombianos, y reportaron que se
puede llegar a sustituciones del 10-20% para resistencias de disefio aceptables [3]. Si bien es cierto
que se ha estudiado la influencia del uso de residuos mineros como agregados en concretos y
morteros simples en funcion de una dada resistencia de disefio, su implementacion como agregados
no genera una disminucién relevante en los GEI, ya que se continda utilizando cemento Pértland
como material cementante. Ademas, son pocos los estudios que se han llevado a cabo para evaluar
la durabilidad de este tipo de concretos y morteros [67,71]. La necesidad de llevar a cabo este tipo
de estudios, radica en la poca capacidad de inmovilizacion de metales pesados del cemento
Pértland y las reacciones quimicas de los metales pesados con el cemento que puediesen afectar
las propiedades mecanicas en el tiempo [22,26,44].
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Como se puede observar, existe una pertinencia en la reutilizacion de los residuos generados de la
explotacion minera. Particularmente el sector de la construccion resulta en un gran aliado, teniendo
en cuenta la necesidad mundial de incorporar la economia circular como parte integral de su
politica pablica y mitigar los impactos ambientales asociados a ambos sectores. Sin embargo, se
hace necesario profundizar el conocimiento en el rea y conducir investigaciones que permitan un
uso eficiente de los residuos mineros y eviten que se conviertan en pasivos ambientales mineros.
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Capitulo 2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo tiene como objetivo describir la metodologia empleada para calcular la huella de
carbono de la edificacion elegida y desarrollar concretos activados alcalinamente a partir de
residuos silico-aluminosos, con el fin de establecer la viabilidad técnica y ambiental de sustituir
los concretos convencionales que utilizan cemento Portland como aglutinante y determinar si existe
una disminucion significativa en las emisiones. Para ello, el trabajo se dividié en cinco (5) etapas:
la primera (1'%), referente a la cuantificacion de la huella de carbono a partir de la informacion
suministrada por la constructora y su comparacion con la obtenida mediante los planos
arquitectonicos, estructurales y de instalaciones técnicas del proyecto; la segunda (2%), la
evaluacion en funcion a la caracterizacion de los residuos mineros y el establecimiento del criterio
para continuar con el residuo como material precursor de activacion alcalina; la tercera (3) parte,
relacionada con la fabricacion y caracterizacion de morteros activados alcalinamente donde se
compara la influencia del tamafio de particula en la activacion alcalina y su respectiva comparacion
con morteros convencionales de referencia; la cuarta (4%) parte, la cual consisti6 en la fabricacién
y caracterizacion de concretos activados alcalinamente y su respectiva comparacion con concretos
convencionales de referencia; y finalmente, la quinta (5%) parte, donde se efectud el analisis de la
viabilidad técnica y ambiental de la sustitucion de concretos convencionales por los concretos
activados alcalinamente.

Un resumen de la metodologia se muestra en la Figura 2-1.
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DESARROLLO DE CONCRETOS ACTIVADOS ALCALINAMENTE A PARTIR DE RESIDUOS SiLICO-
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Figura 2-1. Metodologia experimental.
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2.1 CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE CARBONO Y LA ENERGIA
INCORPORADA DEL PROYECTO

El calculo de la huella de carbono se ha dividido en seis etapas: (1) seleccion del proyecto, (2)
factores de emision utilizados en el modelo, (3) desarrollo del modelo, (4) recoleccion de la
informacion, (5) supuestos del modelo y (6) estimacion de materiales a partir de los planos del
proyecto. A partir de estas seis etapas, se llevaron a cabo cuatro calculos: (A) huella de carbono
mediante la informacion suministrada por la constructora, que incluye la cantidad y disposicion de
RCD (B) huella de carbono estimada en funcion a la informacion exacta contenida en los planos
arquitectonicos, estructurales y de especificaciones técnicas, (C) huella de carbono estimada
también en funcién de la informacidn contenida en los planos, pero incluyendo los porcentajes de
pérdida planteados por la empresa para cuantificar los RCD y (D) huella de carbono estimada
también en funcion de la informacion contenida en los planos, pero incluyendo el manejo real de
RCD de la constructora. Finalmente, se hizo una comparacién de las huellas enfocada al consumo
de concreto (premezclado y preparado en obra). Esta comparacion se llevo a cabo con el fin de
validar la gestion de la informacion de las cantidades de obra y determinar si el consumo de
cemento reportado por la constructora presentaba diferencias significativas respecto a lo que se
esperaba a partir de los planos y el manejo de RCD. Para el célculo de la energia incorporada se
Ilevd a cabo el mismo procedimiento que para la huella de carbono. El indicador final para la huella
de carbono fue kg CO2 eg/m? y para la energia incorporada MJ/m?.

2.1.1 Seleccion del proyecto

Esta actividad fue elaborada en alianza con la empresa PVG Arquitectos, compafiia dedicada a la
construccion sostenible en el ambiente construido. Durante el desarrollo de uno de sus proyectos,
fue posible obtener informacion relacionada a las cantidades de materiales consumidos en la
ejecucion de un proyecto constructivo, ademas de los planos arquitectonicos, estructurales y
técnicos. Por temas de confidencialidad, la constructora se denominé Constructora X y el proyecto
se nombro Proyecto X. El proyecto corresponde a una edificacion de tipologia vivienda
multifamiliar en sistema aporticado. Esta tipologia es considerada como el sistema constructivo
mas relevante a nivel nacional [187]. El proyecto cuenta con 9.568,67 m? construidos, distribuidos
en 22 pisos y la zona de parqueaderos, un consumo de agua de 3.198 m® y una duracion de
construccion de 19 meses, con fecha de inicio noviembre de 2014. Este proyecto se eligio
estratégicamente, ya que todos los concretos estructurales (preparados en obra o premezclados)
presentan una resistencia a la compresion de 21 MPa. Esta es una caracteristica para edificaciones
de altura en el medio local, la cual no representa altas solicitudes, desde el punto de vista de
resistencia mecéanica. Ademas, facilitaba el calculo de dosificacion y cantidades de materiales y
permitio enfocarse en la etapa de disefios de mezclas de concreto activados alcalinamente con RM.
No obstante, la norma NSR-10 [191] en su Titulo C indica que la resistencia minima que debe
cumplir un concreto estructural es de 17 MPa. El célculo se llevé a cabo para la Torre 2.

2.1.2 Etapas analizadas

Para el célculo de la huella de carbono (kg CO: eq.), a nivel mundial se reconocen el protocolo
PAS 2050 y el GHG Protocol y ambos se vinculan a las normas colombianas NTC-1SO 14040 y
14064-1 [5,192,193]. Para este estudio se utilizd un método estandar que vincula los protocolos
mencionados [194]. Para la energia incorporada (MJ) se utilizaron el mismo modelo y las mismas
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variables. Las emisiones de GEI derivadas de la operacién y final del ciclo de vida de edificaciones
no forman parte del alcance del presente estudio; el estudio se concentra Unicamente en las fases 1
y 2 del ciclo de vida de la edificacion, como se describe a continuacion.

Procesos correspondientes a la fase 1 del ciclo de vida.

e Extraccion de materia prima.
e Fabricacion de materiales de obra.
e Transporte de materiales a obra.

Procesos correspondientes a la fase 2 del ciclo de vida.

Transportes internos.

Uso de maquinarias y equipos.

Instalaciones

Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva.
Disposicion/aprovechamiento de RCD generados durante la etapa constructiva.

A fin de facilitar la evaluacion, las fases 1y 2 de ciclo de vida con los procesos mencionados, se
re-estructuraron en las siguientes etapas:

a) Extraccion de materia prima y fabricacion de materiales de obra.

b) Transporte de materiales a obra.

c) Etapa constructiva.

d) Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva.

e) Disposicion/aprovechamiento de RCD generados durante la etapa constructiva.

2.1.3 Factores de emisién

2.1.3.1 Extraccion de materia prima y fabricacion de materiales de obra

Para la etapa de extraccion y manufactura de materiales, se debe discriminar entre materiales
nacionales e internacionales. En la Tabla 2-1 se presentan los factores de emision de los materiales
nacionales tomados para el célculo, discriminados entre consumos energéticos y emisiones de CO2

[7]1
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Tabla 2-1. Factores de emision para las etapas de extraccion de materia prima y fabricacion de materiales
nacionales [7].

Suma extraccion y fabricacion
Material Consumos energéticos Emisiones CO2
(kd/kg) (kg CO2/kg)

Acero 11.020 2,6994
Agregados finos 402,5 0,0139
Agregados gruesos 85,1 0,0025
Agua 5 0,0089
Arena de rio 0 0

Cal 7.410,3 0,7776
Cemento (promedio entre via seca y himeda) 9.161,3 1,1271
Ceramica cocida tradicional 2.420 0,2165
Ceramica decorativa y sanitaria 843 0,8034
Cobre 97.622 8,5601
Estuco (Yeso) 1.031,5 0,2014
Pinturas 5.108 0,4043
Policloruro de vinilo 66.009 7,1587
Teja fibrocemento 8.741 0,0486
Vidrio 21.789 1,6705

Gracias a estudios previos desarrollados por PVG Arquitectos [3], se puede estimar que los
materiales de mayor importacion son el acero, el cobre y el vidrio. A partir de las bases de datos
internacionales, como Ecoinvent [6] y GaBi [195], se pueden utilizar actividades asociadas a los
materiales mencionados para suponer los procesos de extraccion y fabricacion. Ademas, se debe
tener en cuenta los factores de emision reportados por las bases de datos, en kg CO2 eg/kg*km,
asociados al transporte oceanico hasta una frontera colombiana de los materiales importados. Estos
valores se presentan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Factores de emision para las etapas de extraccion de materia primay fabricacion de materiales
internacionales y para el transporte transoceanico [6,195].

Suma extraccion y fabricacion
Consumos energéticos | Emisiones CO2
(kJ/kg) [195] (kg CO2/kg) [6]

Nombre del factor de

Nombre del factor mision en Ecoinven
emision ombre del factor de emisién en Ecoinvent

Steel product manufacturing, average... [RER] and steel,

Acero importado electric, un- and low-allowed...[RER] 29.500 2,23

Cobre importado (Copper product manufacturing, average...[RER] and 70.600 5
copper, primary...[GLO]

Vidrio importado Flat glass, coated, at plant [RER] 17.900 1,09

Transporte internacional
Emisiones CO>

Nombre del factor de

Nombre del factor de emisién en Ecoinvent y GaBi Consumos energéticos

emision (kg
(kJ/kg*km) [196] COukg*km) [6]
Transporte transoceanico | Transoceanic freight ship [OCE] 3,0 0,01

2.1.3.2 Transporte de materiales a obra

Para la etapa de transporte hasta la obra, se proponen dos modos de trabajo. EI primero se refiere
al uso de informacion de las bases de datos disponibles y el segundo se refiere a la aproximacion
del consumo de combustible de los vehiculos transportadores de materiales y de RCD. Es
importante tener en cuenta durante esta etapa que no solo se relaciona el transporte de ida, también
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se debe tener en cuenta el transporte de regreso. También se debe tener en cuenta el transporte
desde el lugar de fabricacion hasta el centro de distribucion y desde ese lugar hasta la edificacion.

Primera metodologia: A nivel internacional, para el transporte de carga, se utilizan factores de
emision en kg CO2/t*km o consumos energéticos en MJ/ t*km. De nuevo estos factores se pueden
utilizar a partir de las bases de datos de Ecoinvent [6]; sin embargo, las condiciones topograficas a
nivel nacional se desestiman en el uso de este tipo de factores de emisidn internacionales.

Segunda metodologia: EI consumo de combustible debe tener en cuenta emisiones directas e
indirectas. Para las emisiones directas, asociadas al uso de combustibles, se utilizaron los factores
de emisidn presentados en el informe de la FECOC [188]. Para las emisiones indirectas de los
combustibles, relacionadas con la produccién, el transporte, la refinacion y el transporte de refinado,
los factores de emision fueron tomados de Martinez et al [189].. Una vez estimado el consumo de
combustible, se puede multiplicar por el factor de emision y de esa manera obtener las emisiones
y laenergia incorporada. En la Tabla 2-3 se presenta los resultados de la sumatoria de las emisiones
indirectas y directas para los factores de emision y consumos energéticos de la gasolina y el diésel
comercial.

Tabla 2-3. Factores de emision y consumos energéticos para los combustibles [188,189].

Factor de emision Consumos energéticos
Nombre del factor de emision (kg COa/gal) (kd/gal)
(Emisiones directas e indirectas)
Diésel B10 (Mezcla comercial) 11,85 | 22.370

2.1.3.3 Etapa constructiva

Durante la etapa constructiva se tienen en cuenta, de nuevo, los factores de emision asociados al
consumo de combustible. En esta fase en particular, se toma el consumo de combustible por parte
de las diferentes maquinas que trabajan in situ (mezcladoras portatiles, vibradoras y bombeadoras
de concreto principalmente). También se introduce un factor de emision nuevo, en relacion a las
maquinas que trabajan in situ pero funcionan con electricidad, y en general para el consumo
eléctrico de la obra. En este caso el factor de emision corresponde al promedio durante el tiempo
de ejecucion del proyecto, con un valor de 0,2183 kg CO2/kWh y reportado por la UPME [190].

2.1.3.4 Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva.

Esta etapa se trabaja de manera idéntica a la etapa de transporte de materiales a obra.

2.1.3.5 Disposicion/aprovechamiento de RCD generados durante la etapa constructiva.

Finalmente, para la etapa de disposicion y aprovechamiento de RCD, a partir de las bases de datos
de Ecoinvent [6], se utilizaron actividades asociadas a las principales disposiciones de residuos. Al
respecto, se consideraron procesos generales como el aprovechamiento en un centro especializado,
el aprovechamiento por terceros, la disposicion en escombrera, la disposicion en relleno sanitario
y la disposicion de residuos peligrosos. En la Tabla 2-4 se reportan los factores de emision para
cada uno de estos procesos.
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Tabla 2-4. Factores de emision asociados a las disposiciones y aprovechamientos de los RCD [6].

Subproceso s . Fact.o.r 'de
Proceso general (materiales) Nombre del factor de emisién en Ecoinvent* emision
(kg CO2/kg)
disposal, building, brick, to sorting plant [CH] 0,01
Concretos y | disposal, building, cement (in concrete) and mortar, to sorting plant 002
Centro de | Morteros, cemento, [QH] __ ' ’
aprovechamiento Iz_a\drlllos, d!sposal, bu!ld!ng, concrete gravel,. to sorting plant_ [CH] 0,01
fibrocemento y | disposal, building, concrete, not reinforced, to sorting plant [CH] 0,01
yeso disposal, building, mineral plaster, to sorting plant [CH] 0,02
disposal, building, reinforced concrete, to sorting plant [CH] 0,02
disposal, building, concrete, not reinforced, to final disposal [CH] 0,01
Concretos y disposal, building, reinforced concrete, to final disposal [CH] 0,02
disposal, building, cement (in concrete) and mortar, to final disposal
morteros, cemento, [CH] 0,01
Escombrera :‘?Srrélc!grsﬁento Y Yeso disposal, building, brick, to final disposal [CH] 0,01
disposal, building, cement-fibre slab, to final disposal [CH] 0,02
disposal, building, mineral plaster, to final disposal [CH] 0,01
Madera disposal, building, waste wood, untreated, to final disposal [CH] 0,02
Metdlicos disposal, building, reinforcement steel, to final disposal [CH] 0,07
Metalicos disposal, building, reinforcement steel, to sorting plant [CH] 0,06
Embalaje de carton (Eci:slg?sal, packaging cardboard, 19,6% water, to inert material landfill 137
disposal, building, polyethylene/polypropylene products, to final 3
Terceros Plasticos d!sposal [CH]_ _ _ _
disposal, plastics, mixture, 15,3% water, to sanitary landfill [CH] 0,09
disposal, building, Pvc sealing sheet, to final disposal [CH] 2,09
Pintura disposal, paint, 0% water, to inert material landfill [CH] 7,13E-03
Vidrios disposal, glass, 0% water, to inert material landfill [CH] 7,13E-03
Relleno sanitario Organicos disposal, municipal solid waste, 22,9% water, to sanitary landfill [CH] 0,56
Res_lduos Residuos Peligrosos | disposal, building, paint remains, to final disposal [CH] 3,56
peligrosos
ReSIduc_)s utilizados Residuos total en la misma obra (out)/Sélo para llevar correcto el balance de masa 0
en la misma obra

*Se presentan los factores de emisién con el nombre en inglés, ya que aparecen de esta manera en la base de datos.

2.1.4 Desarrollo del modelo

Para el calculo de las emisiones se utilizo el software UMBERTO NXT CO2 suministrado por la
empresa PVG Arquitectos [3]. La ejecucion del software requirié del disefié de un mapa de
procesos para un modelo con 302 variables. Se empleo solo un flujo de referenciay un flujo manual.
En la Figura 2-2 se muestra el modelo utilizado. Los cuadros azules corresponden a los diferentes
procesos del sistema, los circulos verdes a entradas a los procesos y los circulos rojos a salidas. De
izquierda a derecha los procesos analizados fueron:

a)
b)
c)
d)
e)

Extraccion de materia prima y fabricacion de materiales de obra, en color verde.

Transporte de materiales a obra, en color amarillo.

Etapa constructiva, en color azul.

Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva, en color rojo.
Disposicion/aprovechamiento de RCD generados durante la etapa constructiva, en color violeta.
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Una descripcion de la ilustracion del modelo es presentada en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Descripcion de la ilustracién del modelo general.

Fase Procesos| Entradas | Salidas Emisiones asociadas

Emisiones asociadas a la extraccion y manufactura de los materiales generales,
tanto a nivel nacional como internacional de materiales generales: Acero,

T1 V1aVi2 . . - . . L
Extraccion de cerdmica cocida tradicional, ceramica decorativa y sanitaria, cobre, yeso|
; . (estuco), pinturas y vidrio.
materia prima . y Emisiones asociadas a la extraccion y manufactura de los materiales para
fabricacion de y p

concreto: Agregados gruesos, agregados finos, cemento, agua, cal, escoria de|
T3aT22|V13aVi16 fundicion, ceniza volante, aditivo, mortero seco, activador alcalino residuo
minero, precursor residuo minero, precursor material activado alcalinamente
general, concreto premezclado y prefabricados.

Emisiones asociadas al transporte oceanico hasta una frontera colombiana paral

materiales de obra

T1 P1aP4 h ;
Transporte de materiales importados.
materialesaobra |T2aT7| BlaB18 Emisiones asociadas a combustibles de vehiculos transportadores.

T2 Flujo manual.

X1, X7 a Emisiones asociadas a combustibles de maquinas de excavacion, adecuacion
T3aT7 o . Ao .
X9 del suelo, mezcladoras portatiles, equipos de bombeo y maquinas vibradoras.
Fase constructiva T4aT7| X3aX6 Emisiones asocw}dag a energia eléctrica, tanto para las mezcladoras portatiles|
como para las maquinas vibradoras.

T8 Edificacion: Flujo de referencia.
Transporte de RCD| T9 YlaY7 Emisiones asociadas a combustible de vehiculos transportadores.
Disposicion/
IAprovechamiento T9 W1 a W8|Emisiones generadas por la disposicion de diferentes residuos.
de RCD

2.1.5 Recoleccion de la informacién

A la Constructora X se le entregd un archivo de Excel, en el cual suministré la informacion
requerida de la obra. A continuacion, se presenta una breve descripcién de cada una de las
diferentes hojas utilizadas para recolectar la informacion.

Hoja 1. Corresponde al suministro de cantidades de materiales utilizados en t o m® (no incluye
agregados y cemento), el lugar de procedencia y el consumo de combustible por parte de los
vehiculos durante el transporte hasta la obra.

Hoja 2. Corresponde al suministro de cantidades de concreto premezclado en m?, el lugar de
procedencia, la resistencia de disefio y el consumo de combustible de los camiones mezcladores.
El disefio de mezcla también debia suministrarse en esta tabla.

Hoja 3. Corresponde al suministro de cantidades de agregados y cemento para concretos y morteros
ento m? el lugar de procedencia y el consumo de combustible por parte de los vehiculos durante
el transporte hasta la obra.

Hoja 4. Corresponde al suministro del consumo de combustible y las toneladas o0 m® de material
removido (tierras de excavacion) de las diferentes maquinas que trabajan in situ.

Hoja 5. Corresponde al suministro de los consumos (combustible o energia) de las diferentes
maquinas utilizadas para mezclar, bombear y/o vibrocompactar concretos y morteros, ya sean
preparados en fabrica o en obra.

Hoja 6. Corresponde al reporte de los consumos eléctrico y de agua total durante la obra.
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Hoja 7. Corresponde al suministro de los tipos y cantidades (t o m®) de RCD generados durante la
construccion, el lugar de disposicion final y el consumo de combustible de los vehiculos
transportadores.

2.1.6 Supuestos del modelo

2.1.6.1 Andlisis estadistico bayesiano para la aproximacion en los consumos de combustibles de
volquetas

Para la constructora resulté imposible registrar el consumo de combustible en todos sus trayectos.
Como solucion se tuvo un acercamiento con la Asociacion de Volqueteros Unidos de Antioquia
(A.V.A) y se procedi6 a establecer un modelo bayesiano que permitiera generar una funcion de
consumo de combustible. Se establecieron las siguientes variables para el consumo de combustible:
la pendiente méaxima de la topografia del terreno, las toneladas de material transportado y el modelo
del vehiculo.

Para establecer la pendiente méaxima en funcion de la topografia del terreno, se utilizé el software
Google Earth, usando el perfil de elevacion de las rutas. La cantidad de combustible se midid
desmontando el tanque del vehiculo tanto antes de iniciar el recorrido como luego de llegar a su
destino. A continuacién se muestra un ejemplo del manejo de las rutas y los perfiles de elevacién
mediante Google Earth (ver Figura 2-3). Para una ruta de transporte de RCD entre una obra cerca
de la Iguand y la escombrera el Trapiche, la distancia aproximada es de 26,2 km y la pendiente
maxima es 12,9%.

. Google Earth

Figura 2-3. Perfil de elevacion para ruta hipotética de transporte de RCD entre una obra cerca de la
Iguand y la escombrera el Trapiche. Distancia 26,2 km y pendiente maxima 12,9%. [3].

A través del software se generaron las rutas de transporte, las cuales fueron seguidas por diferentes
volquetas. Se llevaron a cabo 13 experimentos, con diferentes rutas y diferentes modelos de
vehiculos. Es importante resaltar que el Protocolo PAS 2050 y el GHG Protocol establecen que,
para el transporte de materiales, se debe tener en cuenta tanto el desplazamiento hasta el lugar de
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destino con material de carga, como el desplazamiento hasta el lugar de partida sin material de
carga. Para cada una de las rutas, en la Tabla 2-6 se presentan los resultados.

Tabla 2-6. Resultados del experimento.

Transporte de ida Transporte de regreso
. Cantidad de . 4. tel
Ruta Pendl_ente material Consumo de Galones/ Pendl_ente Consumo de Galones/ d}el
Méaxima combustible - Méxima combustible vehiculo
(km) UFETEERIiED (galones) (Vo) (km) (galones) km (afio)
(toneladas)
Ruta 1 34 27,0 4,0 0,0442 3,2 3,0 0,9493 2008
Ruta 2 34 30,0 4,5 0,0447 3,7 3,5 0,9562 2008
Ruta 3 54 28,0 7,0 0,0461 4,6 45 0,9720 2009
Ruta 4 54 28,0 7,0 0,0461 4,6 4,5 0,9720 2009
Ruta 5 33 29,0 4,0 0,0422 4,0 3,5 0,8832 2014
Ruta 6 6,9 30,0 8,5 0,0408 51 4,5 0,8832 2014
Ruta 7 7,2 30,0 9,0 0,0417 6,2 55 0,8811 2014
Ruta 8 7,5 29,0 10,0 0,0457 4,6 45 0,9759 2008
Ruta 9 7,5 29,0 10,0 0,0457 4,6 4,5 0,9759 2008
Ruta 10 7,8 16,0 17,0 0,1371 5,6 13,5 2,4132 1956
Ruta 11 7,8 16,0 16,5 0,1330 5,8 14,5 2,5025 1956
Ruta 12 5,9 14,0 12,5 0,1519 7,8 15,5 1,9995 1971
Ruta 13 4,5 13,0 9,5 0,1635 3,6 7,0 1,9493 1979

a) Distribucion a priori

Para la distribucion a priori de la media y la desviacion estandar, el analisis de la elicitacion se
Ilevd a cabo por el método Roulette, a través de la herramienta online Match [197]. Se establecieron
intervalos de consumo de combustible para la ruta mas concurrida (Agregados del Norte —
Bonavento) durante seis meses por veinte conductores. Se establecieron formatos en los cuales
estimaban el consumo de combustible para la ruta, asumiendo modelos de vehiculo anteriores al
afio 2000 y superiores al afio 2000 y con carga méaxima en ida y vacios de regreso. Los resultados
de la elicitacion se presentan en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7. Resultados de la elicitacion para la media y la desviacion estandar.

Pardmetros de la elicitacion | Modelo posterior al afio 2000 | Modelo anterior al afio 2000
Ida
Tipo de distribucion Normal Normal
Media . S p=9,029487 p=18,36118
Parametros de la distribucion = 01163786 ©=0335716
Regreso
Tipo de distribucion Normal Normal
Media . S p=4,086247 p=8,594661
Parametros de la distribucion o =0.1024839 = 0.0442346
Ida y regreso (indistintamente)
Tipo de distribucion Gama Gama
Desviacion Parametros de la distribucion k = 27,85001 k=42,95321
0 =152,4223 0 =23,10992

b) Distribucion a posteriori

Para la distribucion a posteriori, la distribucién gama supone una a priori natural conjugada para la
desviacion estandar. Ademas, se tiene una a priori normal para la media, por lo cual se puede llegar
a una distribucion del tipo Normal-Normal-Gama [198].
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fAly) o< fIm « fu ) = f(A) Ecuacion 2-1

I A N S,
< 1_[ </11/2 * e[_f(yi_”)2]> * e[ 203(” Ho) ] * 1071 4 g=BA Ecuacién 2-2

i=1
n_ 1 A
o 2721w exp {—Aﬁ T (1 = po)* = EZ(}’i - u)"“ Ecuacién 2-3
i=1

< = (u, ) Ecuacion 2-4

c) Estimacion del consumo de combustible mediante el muestreador de Gibss

Examinando el kernel de la distribucion propuesta en la Ecuacion 2-2 y partiendo de los modelos
normal-normal y normal-gama [198], se puede llegar a dos distribuciones condicionales, las cuales
definen el muestreador de Gibss. Estos se definen asi para la media:

u~ fQuly, 2) ~ N(u,, o) Ecuacion 2-5
u, = A —-k)py+ky Ecuacion 2-6
g2 = ka_z = i Ecuacion 2-7
i n  ni
[ E——
B 2 N 1 Ecuacién 2-8
n+9 (_)
/002 n+ 02
o’ = 1//1 Ecuacion 2-9
Y para la desviacion estandar:
n 1 _ 3
A~fAly,w) ~G (a + E'ﬁ + > ((n —1Ds?+n(u— y)z) ) Ecuacién 2-10

El muestreador de Gibbs se comenzdé en u =0y A =1y se corrieron 30.000 iteraciones. Se
quemaron las primeras 10.000 iteraciones y se calcularon la media y la mediana de la simulacion.
En la Tabla 2-8 se presenta el resumen de las medias y medianas de cada una de las distribuciones
a posteriori para los vehiculos con modelo posterior al afio 2000 en ida, modelo posterior al afio
2000 en regreso, modelo anterior al afio 2000 en ida y modelo anterior al afio 2000 en regreso. Se
puede observar que la media y la mediana son bastante cercanas, por lo cual los calculos posteriores
se llevaron a cabo con base a la media. La media () corresponde al coeficiente de prediccién, que
posteriormente serd multiplicado por la distancia en pendiente maxima y las toneladas, segin el
tipo de recorrido. La desviacion estandar (1) corresponde no a la desviacion del coeficiente, sino a
la desviacion de la prediccion de consumo de combustible una vez multiplicada por la pendiente
maxima y las toneladas, segun el tipo de recorrido.
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Tabla 2-8. Resumen medias y medianas para las distribuciones de las cadenas mu y lambda.

. . L Distribucion p Distribucion A
Modelo de vehiculo y tipo de viaje Media Mediana Media Mediana
Modelo posterior al afio 2000 en ida 0,04180009 | 0,04180214 | 0,6173791 | 0,6106171
Modelo posterior al afio 2000 en regreso | 0,9727508 | 0,9725788 | 0,6168487 | 0,6108077
Modelo anterior al afio 2000 en ida 0,1593965 0,1594039 1,943898 1,927761
Modelo anterior al afio 2000 en regreso 2,050313 2,050437 1,931101 1,917809

d) Generacion de los factores de consumo de combustible y emisiones

Tomando en cuenta las medias presentadas en la Tabla 2-8, en la Tabla 2-9 se presentan las
ecuaciones para la prediccion del consumo de combustible.

Tabla 2-9. Ecuaciones de prediccion de consumo de combustible.

Modelo de vehiculo y tipo de viaje

Prediccion de consumo de combustible
Diésel
(gal)

Prediccion de las emisiones (Emisiones
directas + indirectas) Diésel
(kg CO2¢eq.)

Modelo posterior al afio 2000 en ida

0,0418 * Kmpendmax * Ton

0,4952 * Kmpendmax * Ton

Modelo posterior al afio 2000 en regreso

0,9728 * Kmpendmax

11,5242 * Kmpendmax

Modelo anterior al afio 2000 en ida

0,1594 * Kmpendmax * Ton

1,8884 * Kmpendmax * Ton

Modelo anterior al afio 2000 en regreso

2,0503 * Kmpendmax

24,2901 * Kmpendmax

2.1.6.2 Uso de materiales internacionales

Durante la fase constructiva se utilizan algunos materiales importados, especificamente acero,
cobre, pvc y vidrio. Para llevar a cabo una aproximacion en la cantidad de material importado, se
realizaron reuniones con la Empresa 1 para el acero, la Empresa 2 para el pvc, la Empresa 3 para
el cobre y la Empresa 4 para el vidrio.

Con cada una de las empresas se hizo un seguimiento al principal proveedor a nivel internacional.
La empresa proveedora se ubicé mediante el software Google Earth, y se identifico la distancia en
transporte terrestre hasta el puerto maritimo utilizado. Luego, se estimd la distancia en transporte
transoceanico hasta Buenaventura, Colombia. Finalmente, mediante el mismo software, se calculd
la ruta hasta cada una de las empresas y de ahi hasta el proyecto analizado.

Empresa 1: El acero de la Empresa 1 presenta un 40% de materiales importado. Los proveedores
1y 2 se encuentran en Brasil y Ucrania. El 60% restante corresponde al proveedor 3, con planta
productiva ubicada en Manizales.

Empresa 2: El pvc de la Empresa 2 es de fabricacion nacional en un 98% a 99%. Para efectos del
analisis no se considero este material como importado.

Empresa 3: El cobre de la Empresa 3 presenta un 60% de materiales importados. Los 2 proveedores
se encuentran en México. El 40% restante corresponde al proveedor 3, con plantas productivas
ubicada en Cali.

Empresa 4: El vidrio de la Empresa 4 presenta un 10% de materiales importado. El proveedor 1 se
encuentra en Detroit, USA. El 90% restante corresponde a los proveedores 2 y 3, con plantas
productivas ubicadas en Cundinamarca y Antioquia.
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2.1.6.3 Transporte de cemento y agregados en los concretos premezclados de Argos

A traves de la informacidn suministrada por la constructora, se conocio que la compariia Argos fue
la Unica proveedora de concreto premezclado, mediantes su planta Argos-Caribe. Sin embargo,
esta planta s6lo se encarga de premezclar el concreto. Para la fabricacién de cemento, a nivel de
Antioquia Argos posee las plantas Nare, el Cairoy Rio Claro, las cuales se encargan de suministrar
el material hasta las plantas de procesamiento local [199]. Para el presente trabajo solo se
considerara la Planta El Cairo como el suministrador de cemento, ya que Planta Nare s6lo fabrica
cemento blanco y Rio Claro no estuvo suministrando cemento a esta planta durante la ejecucion
del proyecto. Para el uso de agregados, Argos-Caribe recibe los materiales principalmente de
Mincivil y en menores proporciones de Canteras de Colombia y Santafé. En la Tabla 2-10 y Tabla
2-11 se presenta la informacion relevante relacionada a los proveedores de materiales mencionados.

Tabla 2-10. Transporte desde los lugares de explotacion de agregados y fabricacion de cemento hasta los
lugares de fabricacion de concreto premezclado en el Valle de Aburra.

Planta de explotacion de agregados y fabricacion de P Distancia Porcentaje asumido por cada m®
premezcladora de
cemento (km) de agregados y t de cemento (%)
concreto
Planta Nare ubicada en Puerto Nare, Antioguia Planta Caribe 207 0
Planta Rio Claro ubicada en Rio Claro, Antioguia Planta Caribe 157 0
Planta El Cairo ubicada en Montebello, Antioquia Planta Caribe 66,9 100

Tabla 2-11. Distribucion y abastecimiento de agregados para Planta Argos-Caribe.

. Porcentaje
Material Lugar (%)
Santafé 10
Arena Canteras de Colombia 10
Mincivil 80
Grava Mincivil 100

Es importante resaltar que, para el transporte de agregados hasta las plantas de procesamiento de
los concretos premezclados, se asumio que la carga por viaje de agregados gruesos y finos fue de
30 toneladas (volqueta estandar de capacidad de cubo 16 m® y densidades especificas secas para
agregados gruesos de 2.730 kg/m? y agregados finos 2.640 kg/m?®).

Por otra parte, para el transporte de cemento, se asumié 28 toneladas por viaje, debido a que la
tendencia actual de Argos es distribuirlo a granel, transportandolo en camiones cisterna o
graneleras y almacenandolo en silos. Estos vehiculos cuentan con capacidad entre 18 y 38 toneladas,
por lo cual se asume un valor intermedio.

2.1.6.4 Consumo de combustible de maquinas que trabajan in situ.

Para el consumo de combustible de las maquinas que bombean el concreto, se realizaron medidas
in situ con diferentes tipos de concreto premezclado (diferentes obras de la constructora) en una
bomba Putzmeister TK 70. EI consumo de combustible fue medido después de una hora. La salida
méaxima de volumen presentd un valor de 57 m®h. El consumo de combustible fue de 27,0+2,0
gal/h. Se encontro6 que la bomba presenta un rendimiento de 0,5+0,1 gal/m?®.

Para el consumo de combustible de las maquinas que realizan remocion de tierras, se realizaron
medidas in situ con diferentes excavadoras, de capacidad de cucharén 2,5 m3, las cuales se
encuentran, actualmente, en diferentes obras en ejecucion. EI consumo de combustible fue medido
después de una hora de funcionamiento. A diferencia de las bombas de concreto, el rendimiento
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para este tipo de maquinas depende de otro tipo de factores como lo expresa Lozano et al [200].
Estos factores son: la capacidad o volumen del cucharon, el factor de rendimiento de la maquina,
el factor de llenado del cucharon, el cual a su vez depende de las dimensiones y capacidad del
cuchardn, el factor de abundamiento y el tiempo del ciclo en segundos. En este caso, el alcance del
estudio no permitid tener en cuenta todas las variables mencionadas. Por lo tanto, sélo se midio la
cantidad de m*® removidos y el consumo de combustible durante una hora, entendiendo que el
desmontaje del tanque de combustible es demasiado laborioso. Se encontré que el consumo de
combustible fue de 130,8+5,4 gal/h y la cantidad de m® removidos fue de 237,2+61,0 m3/h. Al
dividir el consumo de combustible promedio entre los m® removidos, se encontré que las
excavadoras presentan un rendimiento de 0,6+0,3 gal/m®.

2.1.6.5 Consumo eléctrico de maquinas que trabajan in situ.

Para el consumo eléctrico de las mezcladoras portatiles de concreto, se realizaron medidas in situ
con diferentes tipos de concreto preparado en obra (diferentes obras de la constructora) en una
mezcladora portatil Domat DM Standard, con un valor de capacidad entre 20-24 m®/h. Se lleno la
mezcladora con 22 m2 en las diferentes medidas realizadas, se instald un medidor de corriente y se
hicieron las conversiones a kWh por cada m® mezclado. Se encontr6 que la mezcladora presenta
un rendimiento de 0,79+0,13 kWh/m?,

2.1.6.6 Densidad para las tierras de excavacion

A partir del estudio de suelos y la cantidad de m3 de tierra de excavacion removida, se calculé una
densidad de tierras de excavacion de 1.927 kg/m?®.

2.1.6.7 Disefio de mezcla de concreto premezclado

En la Tabla 2-12 se presenta el disefio de mezcla utilizado por la constructora durante la ejecucion
del proyecto [3]. Se puede observar que, ademas de los materiales convencionales, Argos utilizo
aditivos superplastificantes y como material cementante suplementario cenizas volantes.

Tabla 2-12. Disefio de mezcla para un concreto premezclado de 21 MPa de resistencia a la compresién.

Material kg/m?3
Cemento 268,5
Ceniza volante 20,0
Agregados finos 976,0
Agregado grueso 9415
Agua 188,5
Aditivo 1 19
Aditivo 2 1,0
Densidad 2.397,4

En la Tabla 2-13 se presenta la revision bibliografica de los factores de emisidn mas recientes para
aditivos y cenizas volantes, ya que en Colombia no se reportan factores de emision para estos
materiales. Ademas, se incluye en la revision las escorias de fundicion, ya que, al igual que las
cenizas volantes, es uno de los materiales cementantes suplementarios mas utilizados y sirve para
complementar el modelo, en caso de que las cementeras lo reporten en su disefio de mezcla. Para
cada tipo de material se utilizo el promedio entre los valores reportados.
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Tabla 2-13. Factores de emisién complementarios para el modelo.

Nazari, Tam, Edge (GaBi), Promedio
Material 2017 [128 2016 [201] 2016 [195]
kgCOzeqlkg | kikg kgqﬁ(gz kilkg Kilkg kg CO2 eq/kg Kilkg
Aditivo 0,721 16,915 | 02500 | - ; 0,511120,3692 16.915
Ceniza volante 0,0110 [ 0,0196 | 154 | 0,050 | - 0,13 0,01520,0043 | 142+169
Escoria de fundicion 0,0265 100 | 0034 | - 0.1 0,0303%0,0053 10020

2.1.6.8 C(dlculo de toneladas de agregados en concretos y morteros preparados en obra

Para los agregados gruesos y finos de los concretos y/o morteros de obra, la constructora reporto
las cantidades en m3. Sin embargo, debido a que el software sélo reconoce unidades de masa, se
utilizaron dos densidades estandar para el célculo. En la Tabla 2-14 se muestran los tipos de
agregados y sus respectivas densidades para el calculo.

Tabla 2-14. Densidades para el célculo de las cantidades de agregados.

Tipo de agregado Densidad especifica seca (kg/m?®)
Agregado grueso 2.690
Agregado fino 2.720

2.1.6.9 Disefio de mezcla concreto preparado en obra

En la Tabla 2-15 se presenta la resistencia a la compresion, el disefio de mezcla y la densidad para
1 m® de concreto convencional preparado en obra bajo la metodologia ACI 318-14 [202]. El
desarrollo metodologico para el calculo de la dosificacion se plantea en la seccion 2.3.2.

Tabla 2-15. Estimacion de las cantidades del disefio de mezcla calculado para los concretos preparados en

obra.

Unidad Valor
Resistencia a la compresion estimada MPa 21
Densidad kg/m?® 2.414,3
Agua 190,0
Cemento K 463,4
Agregado grueso g 1.195,6
Agregado fino 565,3

2.1.7 Estimacion de materiales a partir de los planos del proyecto

Para el proyecto analizado, la constructora terceriz6 la compra de cobre y no presentaba registros
de la cantidad de este material. Debido a esto, se tom6 como base el consumo de este material para
el sistema constructivo mamposteria confinada, reportado en el informe PNUD, UPME,
Ecoingenieria [7]. Para la suposicion de la empresa distribuidora, se tom6 la Empresa 3. En la
Tabla 2-16 se presentan los consumos de materiales por tipo de sistema constructivo.
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Tabla 2-16. Consumo de materiales por tipo de sistema constructivo en (kg/m?) reportados en el informe

PNUD, UPME, Ecoingenieria [7].

Distribucién por tipo de sistema (kg/m?)
Consolidado de materiales Sistema Mamposteria | Mamposteria
industrializado estructural confinada
Agregado grueso 536,5 399,2 625,0
Agregado fino 440,9 356,5 733,6
Cemento gris 160,9 138,8 306,1
Ceramica cocida 439 320,8 358,1
Acero 29,5 21,0 9,4
Otros (Pvc, Cobre, Pinturas, Vidrio, etc.) 3,4 3,3 2,4

A partir de los planos arquitectdnicos, estructurales y de especificaciones técnicas fue posible
estimar la cantidad de concreto, acero y demas materiales utilizados en el modelo. Dado que el
consumo de estos materiales no es exacto, se utilizaron estimados de pérdida por cada tipo de
material y se presentan en la Tabla 2-17 [3]. Estos estimados de pérdida fueron utilizados por la
constructora durante la adquisicion de los materiales del proyecto.

Tabla 2-17. Porcentaje estimado de pérdida de cada material [3].

Material Estlmad(()oz;e pérdida Material Estlmad(()(;:? pérdida Material Estlmad(();))e pérdida
Cemento 3 Acero 3 Cobre 1
Agregado grueso 5 Cerémica decorativa 4 Pvc 1
Agregado fino 5 Cerémica cocida tradicional 6 Pintura 3
Agua - Vidrio 1 Estuco 3

2.2 OBTENCION DE LOS RESIDUOS MINEROS Y CARACTERIZACION DE
LA MATERIA PRIMA

La obtencion y caracterizacion de la materia prima consta de dos momentos principalmente. El
primero corresponde al muestreo y preparacion del material de estudio y el segundo a la
caracterizacion quimica, mineralégica, fisica y morfoldgica de los materiales utilizados (segun
corresponda).

2.2.1 Materiales de estudio

A partir de la Tabla 1-3 fue posible establecer los lugares con un procesamiento minero igual o
superior a las 30 mil toneladas. La cantidad de material procesado por municipio permitié hacer
inferencias respecto a la preseleccion de los lugares propuestos para el muestreo de residuos. Los
criterios de seleccion para los lugares fueron la cantidad de material extraido para el beneficio del
material de interés (tonelaje) y la facilidad y la disposicion para muestrear por parte de los titulos
mineros. Por su produccion y disponibilidad de muestreo, se seleccionaron los municipios de
Titiribi y El Bagre. La distribucion de minas y titulos mineros en estos municipios permite inferir
que las minerias predominantes son la del oro y la del carbdn [107]. Para el caso de Titiribi, se
tomaron dos tipos de residuos de la explotacion de carbon y se denominaron “RC” y “RCd”. Para
el caso de El Bagre, se tomaron residuos de la explotacion de mineria aurifera aluvial,
correspondiente a las muestras arenas negras, denominadas “AN” y residuos de mineria aurifera
de veta, correspondiente a las muestras colas de flotacion, nombradas “CF”. De cada tipo de residuo
se tomaron aproximadamente 130 kg de muestra.
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Para cada tipo de residuo se llevé a cabo la preparacién de la muestra segun lo indicado en la norma
ASTM D421-81 [203]. Inicialmente, se llevo a cabo un proceso de secado al ambiente y luego
mediante cuarteador metalico se separ6 el material. A partir de los diferentes ensayos a realizar a
los residuos, se determind cuartear hasta una cantidad de 10 kg por muestra.

Los agregados finos y gruesos corresponden a materiales comerciales, adquiridos con la empresa
Easy Cencosud ubicado en Medellin.

El cemento utilizado corresponde a un cemento Argos Portland Tipo I.

Como solucidn activante se utilizé una mezcla de solucion 10 molar de hidroxido de sodio y silicato
de sodio alcalino. El hidréxido de sodio corresponde a soda caustica comercial, adquirido con la
empresa Quimicos JM S.A. El silicato de sodio corresponde a un silicato de sodio alcalino
comercial Flocsil, adquirido con la empresa Spin S.A.

2.2.2 Caracterizacion

2.2.2.1 Caracterizacion quimica y mineraldgica de los residuos mineros, el cemento y el agregado
fino

El andlisis cuantitativo de 0xidos generales en los residuos mineros se llevé a cabo mediante la
técnica de espectrometria de fluorescencia de rayos X, por longitud de onda dispersiva, en un
espectrometro de rayos X Thermo Scientific modelo ARL 9900 X-Ray WorkStation. La
preparacion de cada tipo de residuo minero se hizo por perla fundida y las concentraciones de
oxidos fueron calculadas mediante OX GEN 2017 y UniQuant. En adicion, se utilizé la técnica de
espectroscopia de energia dispersiva (EED) para complementar el analisis elemental de las
muestras, con la ayuda de un equipo JEOL JSM, 6490 LV.

El andlisis cuantitativo de oxidos generales en el cemento y el agregado fino se llevo a cabo
mediante la técnica de espectrometria de fluorescencia de rayos X, por longitud de onda dispersiva
en un espectrémetro de rayos X Thermo Scientific modelo ARL OPTIM'X. Las concentraciones
de oxidos fueron calculadas mediante el software UniQuant.

Por otra parte, se utilizo la técnica de difraccion de rayos X (DRX) con el objetivo de identificar
las fases cristalinas asociadas a las muestras. Para esto, se empled un equipo PANalytical, de
referencia EMPYREAN, con barrido angular (20) desde 6° hasta 60° a una velocidad de barrido
de 0,050°/min. Para la identificacion de fases se utilizo el software High Score Plus version 3.0c,
el cual estd complementado con dos tipos de banco de patrones, uno adscrito a la base de datos
“Crystal Open Database (COD)”, cuya tltima actualizacion fue en 2016 y el otro adscrito a la base
de datos “Inorganic Crystal Structure Database (ICSD)”. De manera complementaria, se llevé a
cabo un andlisis semicuantitativo de las fases identificadas, mediante el software MAUD (Materials
Analysis Using Diffraction), en el cual se emplea el método de refinamiento tipo Rietveld y
verificando que el Rwp < 10%. Se us6 un polinomio de séptimo grado para modelar el ruido de
fondo de los difractogramas, mientras que el factor de escala, la estructura del cristal y los
parametros de textura, entre otros parametros, se refinaron utilizando 7 iteraciones para cada uno.
El contenido de la fase amorfa también se calculd6 mediante la aproximacion de Le Bail para la
silice vitrea, en donde el método de Rietveld aproxima la fase amorfa a un sélido nanocristalino.

El analisis elemental puntual de los residuos mineros espectroscopia de energia dispersiva (EED)
con un equipo JEOL JSM, 6490 LV.
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2.2.2.2 Caracterizacion fisica y morfoldgica de residuos mineros y agregados

El andlisis granulométrico de las particulas en los residuos mineros se llevé a cabo mediante
tamizado con la serie Tyler y difraccion laser. Inicialmente, se realiz6 un tamizado en himedo de
300 g de material en malla Tyler 200, con el fin de separar los finos de los gruesos. El material
pasante se dejo sedimentar y se secd en una estufa a 200 °C, para su posterior analisis
granulométrico mediante difraccion laser en un equipo Mastersizer 2000. Por otro lado, el material
retenido se clasificd mediante andlisis granulométrico por tamizado bajo la norma ASTM D422-
63 [204]. Para este tamizado se emplearon los tamices de mallas Tyler: 10, 14, 16, 20, 25, 30, 35,
40, 50, 60, 80, 100, 140 y 200. Las mallas en las cuales no hubo una cantidad significativa de
material retenido fueron eliminadas, teniendo en cuenta no retirar dos tamices sucesivos, para
garantizar la correcta distribucion del material. Las graficas fueron realizadas por el método de
andlisis de Gaudin-Schumann.

El anlisis granulométrico de la arena se llevo a cabo también mediante tamizado con la serie Tyler
bajo la norma ASTM D422-63 [204]. Se hicieron dos tamizados, uno para el calculo del modulo
de finura con los tamices de mallas Tyler: 3/8”, 4, 8, 16, 30, 50 y 100 (ASTM C33-18 [205]) y el
otro para el andlisis granulométrico detallado, empleando los tamices de mallas Tyler: 3, 4, 6, 8,
10, 14, 16, 20, 30, 40, 50, 80, 100, 120, 140y 200.

El tamafio maximo de agregado grueso se verifico mediante la norma ASTM C33-18 [205].

Para los tres tipos de residuos mineros, la arena y el agregado grueso se llevo a cabo el analisis de
las propiedades de densidad especifica y porcentaje de absorcion y humedad. El andlisis de
densidad especifica se llevd a cabo mediante la norma ASTM D854 [206] en un picndémetro
estandar para los residuos mineros, mediante la norma ASTM C127-15 [207] para agregado grueso
y ASTM C128-15 [208] para agregado fino. La determinacion del porcentaje de absorcion se llevo
a cabo mediante la norma ASTM C127-15 [207] para agregado grueso y ASTM C128-15 [208]
para agregado fino y residuos mineros. Finalmente, el calculo del porcentaje de humedad para
residuos mineros, agregado grueso y agregado fino se hizo bajo la norma ASTM D2216-10 [209],
por el método A.

El analisis morfologico de las particulas de los residuos mineros se llevo a cabo mediante
microscopia electronica de barrido (MEB) con un equipo JEOL JSM, 6490 LV.

2.2.2.3 Caracterizacion quimica de los activadores

El andlisis cuantitativo de dxidos generales en el silicato de sodio y las escamas de hidroxido de
sodio se llevo a cabo mediante la técnica de espectrometria de fluorescencia de rayos X, por
longitud de onda dispersiva, en un espectrémetro de rayos X Thermo Scientific modelo ARL
OPTIM'X. Las concentraciones de 6xidos fueron calculadas mediante el software UniQuant.

2.3 FABRICACION Y CARACTERIZACION DE LOS CONCRETOS
ACTIVADOS ALCALINAMENTE

La fabricacion y caracterizacion de los concretos activados alcalinamente consta de tres partes,
principalmente. La primera corresponde al disefio de mezcla y caracterizacion de morteros
activados alcalinamente. En esta etapa se llevo a cabo un proceso de molienda para los residuos
mineros, con el fin de obtener un tamafio de particula y un area superficial especifica similar a la
del cemento. Luego, se compararon los valores de resistencia a la compresion obtenidos para las
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muestras preparadas con los residuos molido, las probetas elaboradas con residuos con
granulometria original (en estado de entrega) y las muestras del mortero de referencia (cemento
Pértland, arena y agregado fino). La segunda parte corresponde al disefio de mezcla y
caracterizacion de concretos activados alcalinamente, fabricados a partir del disefio de mezcla con
residuo que presentd la mejor resistencia a la compresion a los 28 dias.

2.3.1 Fabricacion de morteros y evaluacion de la resistencia a la compresion

Para verificar la influencia del tamafio de particula, se llevd a cabo una comparacion de la
resistencia a la compresion entre los morteros fabricados con los residuos con un proceso de
molienda y los residuos con granulometria original (en estado de entrega). De los tres tipos de
residuos, CF y RC podian ser utilizados con granulometria original, mientras que RCd, por sus
caracteristicas arcillosas, solo pudo ser utilizada molida. EI proceso de molienda de los residuos
CF y RC se realiz6 en un molino centrifugo de bolas S-1000 RETCH con recipiente de 6xido de
circonio, entre 3.600 y 4.500 rpm en intervalos de tiempo de 15 minutos con una cantidad de
material de 50 g. El proceso de molienda del residuo RCd se llevo a cabo en un molino de bolas
sobre banco de rodillos, con recipientes de alumina, a 2.400 rpm, en intervalos de tiempo de 20
min y con una cantidad de material de 800 g. El andlisis granulométrico de los residuos mineros
molidos se llevd a cabo mediante difraccion laser en un equipo Mastersizer 2000.

Para la fabricacion de los morteros, se utilizé el procedimiento descrito por Rivera [210] a fin de
establecer las condiciones del mortero dosificado con cemento. Para la preparacion de las muestras
se utilizdé un recipiente polimérico e impermeable. Inicialmente se llevd a cabo la mezcla manual
entre el material cementante y el agregado fino. Una vez se obtuvo una mezcla homogeénea, se
afiadio el agua gradualmente, se mezclé durante 15 s y se dej6 reposar el mortero durante 90 s sin
cubrirlo. Una vez completado el tiempo de reposo, se mezcld de nuevo durante 15 sy se inicio el
proceso de llenado de los moldes en tres etapas proporcionales a la altura de llenado. Cuando se
alcanzaba una altura de llenado aproximada de 25 mm, luego hasta la altura de 37,5 mm y
finalmente hasta 50 mm, apisonando el mortero con 32 golpes en cada etapa. El mortero remanente
en la superficie se retiraba con el palustre.

Para evaluar la resistencia a la compresion se elaboraron cubos de 50 mm de lado en moldes
normalizados. La resistencia a la compresion se evaluo6 en un equipo Shimadzu Autograph con una
celda de 300 kN, clase 1 y resolucion 1/500, con una velocidad empleada para el ensayo de
aplicacion de la carga de 900 N/s, segun la norma ASTM C109/C109 — 16a [209]. EI mortero de
referencia se elabor6 con cemento Portland, arena y agua, y se corresponde con un mortero
dosificado tipo S (R'm=12,5 MPa [191]). EI mortero con cemento se denominé MC. En la Tabla
2-18 se presentan las proporciones finales en peso del mortero de referencia.

Tabla 2-18. Proporciones en peso para el mortero de referencia MC.

Material Proporciones
Cemento 1
Agregado fino 2,84
Agua 0,7

Para la dosificacion de los morteros con los residuos mineros con granulometria original (en estado
de entrega), se utilizo la fraccion pasante malla No. 200 como parte del material cementante y el
retenido como parte del agregado fino. En la Tabla 2-19 se presentan las proporciones finales en
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peso del mortero de referencia y las condiciones evaluadas. MRC y MCF corresponden a los
morteros con los residuos con granulometria original (en estado de entrega). MRCmO, MCFmO y
MRCdmO corresponden a los morteros con los residuos molidos. Finalmente, MRCm10, MCFm10
y MRCdm10 corresponden a los morteros con materiales molidos con 10% de sustitucion por
cemento y MRCm20, MCFm10 y MRCdm10 los residuos molidos con 20% de sustitucion por
cemento.

Tabla 2-19. Proporciones en peso para los residuos mineros, el cemento y la arena.

Material MRC MRCm0 | MRCm10 | MRCm20 MCF MCFmO0

Rgs[duo con granulometria 1 0 0 0 10 0
original (en estado de entrega)

Residuo molido o disgregado 0,082 1,0 1,0 1,0 0 1,0
Cemento 0 0 0,1 0,3 0 0
Arena 0 2,84 3,2 3,6 0,345 2,84
Material MCFm10 | MCFm20 | MRCdmO | MRCdm10 | MRCdm20 -
Rgs[duo con granulometria 0 0 0 0 0 -
original (en estado de entrega)

Residuo molido o disgregado 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Cemento 0,1 0,3 0 0,1 0,3 -
Arena 3,2 3,6 2,84 3,2 3,6 -

Para la activacion alcalina se utiliz6 una mezcla de solucién de hidréxido de sodio 10 M vy silicato
de sodio alcalino. EI médulo de solucion (Ms) del silicato corresponde a 1,65 [211]. Diversos
autores han utilizado una mezcla de silicato de sodio con hidroxido de sodio para lograr Ms que
varian entre 1,0 y 3,5. Ademas, el hidréxido de sodio funciona como material que aporta 6xido de
sodio, por lo cual, algunos de los autores también han variado el porcentaje de 6xido de sodio entre
3y 8%, prestando especial atencion a la posible aparicion de eflorescencia en las muestras con
altos contenidos de ¢6xido de sodio [8,9,11,15,16,27,41,42,148,150,176,177,182,186,212,213].

Para la activacion alcalina, se utilizaron las proporciones en peso presentadas en la Tabla 2-19 y
se utilizaron las combinaciones entre Ms y %Na, con Ms=0,5, Ms=1,5, %Na20=6 y %Na20=12.
Estas condiciones se eligieron en funcion de las emisiones de los morteros, ya que Ms 0 %Na20
aumentaban considerablemente el impacto ambiental de cada condicion evaluada. Inicialmente, se
prepard una muestra de cada material y se observo el endurecimiento y la eflorescencia presentada
por las muestras. Los morteros con RM se prepararon bajo el mismo procedimiento que el mortero
con cemento. En la Tabla 2-20 se presentan las combinaciones evaluadas para la activacion de los
morteros con residuos mineros.

Tabla 2-20. Combinaciones evaluadas para la activacion de morteros con residuos mineros.

Combinacion | Ms | %NaO
1 0,5 6
2 0,5 12
3 1,5 6
4 1,5 12

Una vez determinada la condicion, se fabricaron 3 muestras para cada disefio de mezcla. Asimismo,
se calcularon las relaciones molares correspondientes a cada disefio de mortero. La relacion
SiO2/Al203 depende principalmente de la cantidad de silicato de sodio. La relacion Na2O/SiOz se
ajusto con la cantidad de hidréxido de sodio. La relacion H20/NazO se ajusté mediante la adicion
de agua. Esta condicion fue la mas critica, ya que ligeras variaciones hacian que la pasta fuera
inmanejable o quedara tan liquida que no lograba el fraguado a las 36 horas de desmolde. Para los
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calculos, también se tuvo en cuenta la composicion quimica de la arena, ya que esta presentaba un
alto contenido de Na20 y CaO.

A partir de las relaciones entre material cementante y arena de la Tabla 2-19 y la combinacién de
mejor consistencia y menor eflorescencia, Ms=1,5-%Na-0=6 de la Tabla 2-20, en la Tabla 2-21
se presentan las proporciones en peso para todos los materiales que integran los disefios de mezcla
planteados.

Tabla 2-21. Proporciones en peso para los residuos mineros, el cemento, la arena, el agua y los

activadores alcalinos en cada tipo de mortero.

Material MRC MRCmO | MRCm10 | MRCm20 MCF MCFmO
Residuo en estado de entrega 1,0 0 0 0 1,0 0
Residuo molido o disgregado 0,082 1,0 1,0 1,0 0 1,0
Cemento 0 0 0,1 0,3 0 0
Arena 0 2,84 3,20 3,60 0,34 2,84
Silicato de sodio 0,507 0,277 0,302 0,332 0,364 0,196
Hidréxido de sodio 0,021 0,011 0,012 0,014 0,015 0,008
Agua 0 0,434 0,723 0,812 0 0,441

Material MCFm10 | MCFm20 | MRCdmO | MRCdm10 | MRCdm20 -
Residuo en estado de entrega 0 0 0 0 0 -
Residuo molido o disgregado 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Cemento 0,1 0,3 0 0,1 0,3 -
Arena 3,20 3,60 2,84 3,20 3,60 -
Silicato de sodio 0,223 0,252 0,257 0,284 0,317 -
Hidroéxido de sodio 0,009 0,010 0,010 0,011 0,012 -
Agua 0,539 0,600 0,594 0,698 0,790 -

Las sustituciones parciales de cemento del 10% y 20% en la preparacion de las muestras con los
residuos molidos no se contemplaron durante la etapa inicial del proyecto; sin embargo, se hicieron
con el fin de mejorar la resistencia a la compresion sin aumentar de manera sustancial las emisiones.
La resistencia a la compresion se evalué a los 7, 14 y 28 dias, ya que a los 3 dias algunos de los
morteros elaborados con los residuos mineros no habian completado el proceso de fraguado.

2.3.1.1 Caracterizacion morfoldgica, quimica y mineraldgica

Posterior al ensayo de resistencia a la compresion, evaluada a los 28 dias de fraguado de los
morteros, se analizaron las superficies de fractura. El analisis morfoldgico y elemental puntual de
los concretos, fabricados con los residuos mineros alcalinamente activados y con el cemento, se
Ilevd a cabo con MEB y EED en un equipo JEOL JSM, 6490 LV.

Ademas, se utilizé la técnica de difraccion de rayos X (DRX) con el objetivo de identificar las fases
cristalinas asociadas a los morteros, con la ayuda del equipo PANalytical de referencia
EMPYREAN. Se utilizaron las mismas condiciones y técnicas que las empleadas para la materia
prima.

2.3.1.2 Emisiones y energia incorporada por metro cubico de mortero

En la Tabla 2-22 se presentan los factores de emision para los materiales presentes en los disefios
de mezcla con su respectiva fuente y afio. Si bien se reconoce que el sector cementero ha realizado
esfuerzos por disminuir el factor de emision del cemento, con valores que oscilan entre 0,72 'y 0,97
t CO2/t cemento producido entre los afios 2015 y 2017 [145-147], estos valores corresponden a
valores promedio de las plantas analizadas de cada cementera (Argos, Cemex y LafargeHolcim) y
las variaciones pueden ser muy significativas en funcion de los tipos de materias primas y
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combustibles utilizados. Por lo tanto, en el presente estudio se utiliz6 el valor promedio entre los
procesos de fabricacion por via seca y humeda reportados en el afio 2012 para Colombia
presentados en el informe del PNUD, UPME y Ecoingenieria [7], haciendo un énfasis particular
en la necesidad de actualizar estos valores para las cementeras colombianas. Para el residuo molido
fueron asignadas las emisiones proporcionales a la molienda final, homogenizacion y embalaje
(4,5% [135] del factor de emisidn del cemento), ya que los residuos sélo necesitaron un proceso
de molienda y homogenizacion para su uso en el caso de los residuos molidos o un factor de
emision cero para las mezclas que utilizaron el residuo con granulometria original (en estado de
entrega). El calculo corresponde al Factor de emisioén del cemento = 0,045 para 1 kg de
residuo molido [135]. Para la soda cadstica en escamas, ya que es un material importado, se utilizd
el valor presentado por Thannmalay [214] en el afio 2013. El autor llevo a cabo el analisis de ciclo
de vida para la fabricacion de hidroxido de sodio solido, encontrando que a partir de la materia
prima, los quimicos y/o aditivos y el proceso de manufactura, la reaccion presenta una eficiencia
del 31% para el hidroxido de sodio (formando otros subproductos). El calculo corresponde al
Factor de emision/0,31 para 1 kg de hidroxido de sodio solido. Para el silicato de sodio, ante la
falta de un factor de emisién por parte de la empresa Spin S.A., se utilizo el valor reportado por
Fawer en el afio 1999 [215]. El autor llevo a cabo el analisis de ciclo de vida para la fabricacion de
silicato de sodio solido y diferentes soluciones con porcentajes de solidos variables, encontrando
que, en funcion del porcentaje de sélidos, el factor de emisién de las soluciones se comporta casi
de manera proporcional. Ya que la empresa Spin S.A. utiliza silicato de sodio solido de la empresa
Manufacturas Siliceas S.A.S. para fabricar el Flocsil, se utiliz6 el factor de emisién reportado por
Fewer para el silicato sélido y el contenido de sélidos por el factor de emisién para el Flocsil. El
calculo corresponde al Factor de emision + Factor de emision * 0,452 para 1 kg de silicato de
sodio en solucién Flocsil. Finalmente, para el agua y los agregados, se utilizaron los valores del
PNUD, UPME, Ecoingenieria [7], haciendo de nuevo énfasis en la necesidad de actualizar todos
los valores.

Tabla 2-22. Factores de emision para los materiales de los disefios de mezcla.

Material mclotelemiEion Fuente, afio
kg CO2/kg KJ/kg '
Cemento 1,1271 9.161,3 Ecoingenieria, 2012 [7]
Ecoingenieria, 2012 [7] mutiplicado por el porcentaje de
Residuo molido 1,1271*0,045 9.161,3*0,045 emisiones del IFC para molienda final, homogenizacion y
embalaje del cemento Pértland, 2018 [135]
NaOH sélido 0,6329/0,31 3.500/0,31 Thannimalay, 2013 [214] divido la eficiencia de la reaccion
Solucion de NaxSiOs|1,07+1,07 *0,452/10.953+10,953%0,452  2Wer, 1999 [21511 multiplicado por el contenido de s6lidos
esde la fuente primaria
Agua 0,0089 5 Ecoingenieria, 2012 [7]
Agregado grueso 0,0025 85,1 Ecoingenieria, 2012 [7]
Agregado fino 0,0139 402,5 Ecoingenieria, 2012 [7]

2.3.2 Fabricacién de concretos y evaluacion de la resistencia a la compresion

Para el disefio de mezcla del concreto de referencia se utilizo el método ACI 211.1 descrito en
[216] y se parti6 de los ejemplos planteados por Bolivar [217] y Rivera [124]. Las propiedades
fisicas necesarias para la dosificacién fueron determinadas en la seccién 4.2. Se seleccioné una
consistencia fluida, con un asentamiento entre 50 y 100 mm y sin vibracion. EIl tamafio maximo de
agregado se encuentra en el rango recomendado para muros reforzados, vigas y columnas. Para la

47



Metodologia experimental

estimacién del agua en la mezcla, se escogid un concreto con aire incluido, con forma angular de
agregado y una exposicion de aire media. El disefio de mezcla corresponde a una resistencia a la
compresion de 21 MPa. Se determinaron las condiciones iniciales y se llevo a cabo el ajuste por
humedad de los agregados.

Para la preparacion de las muestras se utiliz6 un recipiente polimérico e impermeable. Inicialmente
se llevd a cabo la mezcla manual entre el material cementante, el agregado fino y el agregado
grueso. Una vez se obtuvo una mezcla homogénea, se afiadid el agua gradualmente y se mezclo el
tiempo suficiente hasta obtener una pasta homogénea. El llenado de los moldes se hizo en tres
capas, la primera aproximadamente hasta una altura de 15 cm vy las dos siguientes hasta 22,5y 30
cm de altura. El concreto remanente en la superficie se retiraba con el palustre

Una vez llevado a cabo el ajuste por humedad de los agregados, se prepararon tres cilindros y se
midid el asentamiento. Cuando se preparo esta primera mezcla de prueba, fue necesario adicionar
agua. Ya que la relacion agua/cemento se alterd, se ajusto el contenido de cemento y se procedio
al ajuste por resistencia. Con la segunda mezcla de prueba con las proporciones ajustadas, se
verificd el asentamiento y se ensayaron tres cilindros de prueba a los cuales se les determiné una
resistencia promedio a los 28 dias de 23,0+0,4 MPa. Esta resistencia fue superior a la de disefio,
por lo tanto, en la Tabla 2-23 se presentan las proporciones finales en peso del concreto de
referencia, denominado CC.

Tabla 2-23. Proporciones en peso para el concreto de referencia CC.

Material Proporciones
Cemento 1
Agua 0,41
Agregado fino 1,22
Agregado grueso 2,58

La mejor condicion de los morteros activados alcalinamente fue tenida en cuenta para la fabricacion
de los concretos activados alcalinamente. Para los concretos activados alcalinamente, la cantidad
de material activamente se dosifico en funcion de las relaciones molares silice/alimina y éxido de
sodio/silice encontrados con la mejor condicién de los morteros activados alcalinamente. La
relacion molar agua/oxido de sodio se ajusto en funcidn de encontrar una buena manejabilidad para
la pasta y un asentamiento similar al encontrado para el concreto de referencia. La relacion
solido/liquido se establecio en funcién de lograr las mismas proporciones que el concreto de
referencia, tomando como solido, en unidades de masa, el residuo minero, el cemento y los
agregados y tomando como liquido, en unidades de masa, el agua, el silicato de sodio y el hidréxido
de sodio.

Para evaluar la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de fraguado, se elaboraron
especimenes cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de alto en moldes normalizados, la
resistencia a la compresion se evalud con una velocidad de 0,25 MPa/s, siguiendo la norma ASTM
C39/C39M-18 [218].

2.3.2.1 Caracterizacion morfoldgica y quimica

Los andlisis morfologico y elemental puntual de las superficies de fractura de los concretos
fabricados con los residuos mineros y el cemento se llevo a cabo mediante MEB y EED con un
equipo JEOL JSM, 6490 LV.
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2.4 ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA

El anélisis de viabilidad técnica se ejecuté después de evaluar la resistencia a la comprension de
los concretos activados alcalinamente. Dado que se encontré una resistencia inferior a la del
concreto de referencia, se prepararon dos condiciones mas con sustituciéon parcial de cemento
Pértland por el residuo minero, (30 y 40% P/P). Se evalud la resistencia a la compresion a los 7,
14 y 28 dias, verificando que las emisiones y la energia incorporada por metro cubico fueran
inferiores a las del concreto de referencia. Luego se simulé la huella de carbono y la energia
incorporada de la edificacion reemplazando el concreto convencional preparado en obra por el
disefio encontrado para los concretos activados alcalinamente y se realizdé una comparacion entre
los principales componentes de ambos disefios de mezcla. Finalmente, se llevd a cabo una
comparacion entre los costos por metro cubico de los concretos estudiados en el presente trabajo,
estableciendo, basicamente, una comparacion solo en funcion del costo de los materiales.
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Capitulo 3

RESULTADOS Y ANALISIS:
CUANTIFICACION DE LAHUELLADE
CARBONO Y LA ENERGIA INCORPORADA
DE LA EDIFICACION

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis de la huella de carbono y la energia
incorporada de la edificacion, denominada Proyecto X. Se presentan cuatro calculos: (Escenario
A) indicadores ambientales mediante la informacion suministrada por la constructora, que incluye
la cantidad y disposicién de RCD, (Escenario B) indicadores ambientales estimados en funcién de
la informacidn exacta contenida en los planos arquitectonicos, estructurales y de especificaciones
técnicas, (Escenario C) indicadores ambientales estimados también en funcién de la informacion
contenida en los planos, pero incluyendo los porcentajes de pérdida planteados por la empresa para
cuantificar los RCD y (Escenario D) indicadores ambientales estimados también en funcion de la
informacidn exacta contenida en los planos, pero incluyendo el manejo real de RCD reportado por
la constructora. Finalmente, se hizo una comparacion entre los indicadores ambientales, enfocada
al consumo de concreto (premezclado y preparado en obra).

3.1 INDICADORES AMBIENTALES ESCENARIO A

A partir de las cantidades de obra y de RCD suministrados por la constructora, en la Figura 3-1a
se muestra el célculo de la huella de carbono y en la Figura 3-1b el calculo de la energia
incorporada para el Proyecto X, a partir de la informacion suministrada por la Constructora X a
través de PVG Arquitectos. Para un consumo de materiales de 22.851.252,9 kilogramos, se
produjeron 3.336.148,4 kg CO2 eq y se consumieron 29.435.585,8 MJ. Teniendo en cuenta que es
una tipologia de vivienda multifamiliar, con 9.568,67 m? construidos, se puede inferir que la huella
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de carbono equivale a 348,7 kg CO2 eq/m? construido y la energia incorporada equivale a 3.076,2
MJ/m?,

a) b)

0“0.

348,77 3.076,2

kg CO, eq./m? MI/m?

GEI PROYECTO X GEI PROYECTO X
PVG ARQUITECTOS PYVG ARQUITECTOS

Figura 3-1. Proyecto X, calculos a partir de las cantidades de obra y RCD, suministrados por la
Constructora X. a) Huella de carbono y b) Energia incorporada.

En la Tabla 3-1 se muestra la cantidad, en kg COz2 equivalente y MJ, para cada una de las etapas
de la edificacién. Se observa que la etapa de extraccion de materia prima y fabricacion de materiales
genera mas del 93% para la huella de carbono y mas del 87% para la energia incorporada. Las
demas fases no presentan porcentajes significativos respecto al total de las emisiones y los
consumos energéticos.

Tabla 3-1. Huella de carbono, energia incorporada y porcentajes por etapa en el ciclo de vida del Proyecto

X.
Fase Huella de carbono Energia incorporada
kg CO2-eq/m? | Porcentaje | MJ/m? | Porcentaje
Extraccion de materia prima y fabricacion de materiales de obra 324,3 93,01% | 2.694,1 | 87,58%
Transporte de materiales a obra 19,2 5,52% 359,3 11,68%
Etapa constructiva 2,5 0,71% 22,9 0,74%
Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva 1,1 0,31% - -
Dlsp05|u_on/aprovechamlento de RCD generados durante la etapa 16 0,45% ) .
constructiva
Total 348,7 - 3.076,2 -

3.2 INDICADORES AMBIENTALES ESCENARIO B

A partir de los planos arquitectonicos, estructurales y de instalaciones técnicas fue posible estimar
las cantidades de los materiales. Con las nuevas cantidades, se utilizaron los mismos proveedores
y se llevé a cabo el célculo de ambos indicadores. En la Figura 3-2a se muestra el célculo de la
huella de carbono y en la Figura 3-2b el célculo de la energia incorporada para el Proyecto X. Para
un consumo de materiales de 15.737.739,7 kilogramos, se estimo la generacion de 3.611.398,8 kg
CO2 eq y el consumo de 30.260.896,2 MJ, equivalentes a la huella de carbono de 377,4 kg CO2
eq/m? construido y la energia incorporada de 3.162,5 MJ/m?,
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a) b)

a“‘.

377,44 3.162,5

kg CO, eq./m? MJ/m?

GEI PROYECTO X GEI PROYECTO X
PVG ARQUITECTOS PVG ARQUITECTOS

Figura 3-2. Proyecto X, célculos a partir de la informacion exacta contenida en los planos arquitectonicos,
estructurales y de especificaciones técnicas. a) Huella de carbono y b) Energia incorporada.

En la Tabla 3-2 se muestra la cantidad, en kg CO2 equivalente y MJ, para cada una de las etapas
de la edificacion. Se observa que, de nuevo, la etapa de extraccion de materia prima y fabricacion
de materiales genera mas del 93% para la huella de carbono y méas del 89% para la energia

incorporada.
Tabla 3-2. Huella de carbono, energia incorporada y porcentajes por etapa en el ciclo de vida del Proyecto

X.
Fase Huella de carbono Energia incorporada
kg CO2-eq/m? | Porcentaje | MJ/m? | Porcentaje
Extraccion de materia prima y fabricacion de materiales de obra 352,0 93,27% | 2.816,3 | 89,05%
Transporte de materiales a obra 19,4 5,15% 321,7 10,17%
Etapa constructiva 3,3 0,88% 24,5 0,77%
Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva 1,1 0,29% - -
Dlsp05|a_on/aprovechamlento de RCD generados durante la etapa 16 0,41% . )
constructiva
Total 3774 - 3.162,5 -

3.3 INDICADORES AMBIENTALES ESCENARIO C

A partir de los porcentajes de pérdida suministrados por la constructora del proyecto para la
estimacion de la cantidad de RCD, se llevo a cabo, de nuevo, el calculo de ambos indicadores. En
la Figura 3-3a se muestra el calculo de la huella de carbono y en la Figura 3-3b el calculo de la
energia incorporada para el Proyecto X. Para un consumo de materiales de 15.953.704,6
kilogramos, se estimo la generacion de 3.708.606,8 kg CO2 eq y el consumo de 31.121.516,3 MJ,
equivalentes a la huella de carbono de 387,6 kg CO2 eq/m? construido y la energia incorporada de
3.252,4 MJ/m?.
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a) b)

c““

387.6 3.252.4

kg CO, eq./m? MJ/m?

GEI PROYECTO X GEI PROYECTO X
PVG ARQUITECTOS PYG ARQUITECTOS
Figura 3-3. Proyecto X, céalculos a partir de la informacion contenida en los planos, incluyendo el

porcentaje de pérdida estimado por la constructora para los RCD. a) Huella de carbono y b) Energia
incorporada.

En la Tabla 3-3 se muestra la cantidad, en kg CO2 equivalente y MJ, para cada una de las etapas
de la edificacion. Se observa que, de nuevo, la etapa de extraccion de materia prima y fabricacion
de materiales genera mas del 93% para la huella de carbono y mas del 89% para la energia
incorporada.

Tabla 3-3. Huella de carbono, energia incorporada y porcentajes por etapa en el ciclo de vida del Proyecto

X.
Fase Huella de carbono Energia incorporada
kg CO2-eq/m? | Porcentaje | MJ/m? | Porcentaje
Extraccién de materia prima y fabricacién de materiales de obra 362,0 93,40% | 2.896,4 | 89,05%
Transporte de materiales a obra 20,3 5,24% 331,6 10,19%
Etapa constructiva 3,3 0,86% 24,5 0,75%
Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva 0,9 0,23% - -
Dlsp05|a_on/aprovechamlento de RCD generados durante la etapa 11 0.27% ) i
constructiva
Total 387,6 - 3.252,4 -

3.4 INDICADORES AMBIENTALES ESCENARIO D

A partir de la informacion contenida en los planos y la cantidad real de RCD, se llevé a cabo el
Gltimo célculo de ambos indicadores. En la Figura 3-4a se muestra el calculo de la huella de
carbono y en la Figura 3-4b el célculo de la energia incorporada para el Proyecto X. Para un
consumo de materiales de 16.290.859,7 kilogramos, se estimé la generacion de 3.911.920,7 kg
CO2 eq y el consumo de 32.281.014,9 MJ, equivalentes a la huella de carbono de 408,8 kg CO2
eq/m? construido y la energia incorporada de 3.373,6 MJ/m?,

53



Resultados y analisis: Cuantificacion de la huella de carbono y la energia incorporada de la
edificacion

a) b)

o“‘.

408,8 3.373,6

kg CO, eq./m? MJ/m?

GEI PROYECTO X GEI PROYECTO X
PVG ARQUITECTOS PVG ARQUITECTOS

Figura 3-4. Proyecto X, célculos a partir de la informacion exacta contenida en los planos, incluyendo el
manejo real de RCD de la constructora. a) Huella de carbono y b) Energia incorporada.

En la Tabla 3-4 se muestra la cantidad, en kg CO2 equivalente y MJ, para cada una de las etapas
de la edificacion. En este caso, se observa que la etapa de extraccion de materia primay fabricacion
de materiales genera mas del 92% para la huella de carbono y méas del 89% para la energia

incorporada.
Tabla 3-4. Huella de carbono, energia incorporada y porcentajes por etapa en el ciclo de vida del Proyecto

X.
Fase Huella de carbono Energia incorporada
kg CO2-eq/m? | Porcentaje | MJ/m? | Porcentaje
Extraccién de materia prima y fabricacién de materiales de obra 379,8 92,91% | 3.013,3 | 89,32%
Transporte de materiales a obra 23,0 5,63% 335,8 9,95%
Etapa constructiva 3,3 0,81% 24,5 0,73%
Transporte de RCD generados durante la etapa constructiva 1,1 0,26% - -
Dlsp05|a_on/aprovechamlento de RCD generados durante la etapa 16 0,38% . )
constructiva
Total 408,8 - 3.373,6 -

3.5 COMPARACION ENTRE LOS ESCENARIOS

En la Tabla 3-5 se presenta la comparacion entre los escenarios planteados para los indicadores
ambientales. Como se puede observar, los indicadores ambientales de los escenarios que parten de
la informacion contenida en los planos (B, C y D) son muy superiores al escenario planteado para
la informacion suministrada por la constructora (A). Esto es completamente diferente a lo esperado
a partir de un proyecto edificatorio, ya que, incluyendo porcentajes de pérdida o RCD reales a la
informacién contenida en los planos, las intensidades materiales son muy inferiores para los
escenarios B, C y D respecto al escenario A. A pesar de que hay diferencias significativas en la
huella de carbono para los cuatros escenarios, los valores limites (escenarios A y D) se encuentran
en los rangos esperados para este tipo de edificaciones de vivienda multifamiliar en altura y sistema

aporticado [219].
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Tabla 3-5. Comparacion entre los escenarios planteados para los indicadores ambientales planteados para
los indicadores ambientales.

Escenario Huella de carbono | Energia incorporada | Intensidad material | RCD - escombros
(kg CO2-eq/m?) (MJ/m?) (kg/m?) (kg/m?)
A 348,7 3.076,2 2.388,1 65,68
B 3774 3.162,5 1.644,7 0
C 386,7 3.242,6 1.667,3 28,95
D 408,8 3.373,6 1.702,5 65,68

En la Tabla 3-6 se presenta la intensidad material por m? para los escenarios planteados. Como se
puede observar, la intensidad material para cemento es muy superior para los escenarios que parten
de la informacion contenida en los planos (B, C y D), con diferencias de méas de 40 kg/m? respecto
al escenario planteado para la informacion suministrada por la constructora (A). Sin embargo,
ocurre lo contrario para la intensidad material para los agregados gruesos y finos en el Escenario
A, los cuales en total superan por mas de 770 kg/m? a los Escenarios B, C y D.

Tabla 3-6. Intensidad material por m? para los escenarios planteados para los indicadores ambientales del

Proyecto X.
. Escenarios (kg/m?)
Material A B C D
Acero 28,6 | 25,0 | 25,7 | 25,2
Ceramica cocida tradicional 48,3 | 40,1 | 42,5 | 41,7
Ceramica decorativa y sanitaria 9,2 8,8 9,1 | 20,5
Polivinil cloruro 2,1 2,6 2,6 2,6
Estuco 2,2 3,5 3,6 6,4
Pinturas 04 | 26 | 27 | 26
Cobre 25 | 22 | 22 | 2.2
Vidrio 13 | 25 | 25 | 54
Agregados gruesos en obra 816,4 | 316,2 | 332,0 | 330,8
Agregados gruesos (concreto premezclado) | 22,6 | 158,4 | 166,4 | 158,4
Agregados finos en obra 732,6|149,5|157,0 | 164,1
Agregados finos (concreto premezclado) 23,5 [164,2|172,5|164,2
Cemento en obra 121,2(122,6 | 126,2 | 131,9
Cemento (concreto premezclado) 6,4 | 452 | 46,5 | 45,2
Ceniza volante 0,5 3,4 3,4 3,4
Aditivo 01 | 05 | 05 | 05
Agua (concreto premezclado) 45 | 31,7 | 31,7 | 31,7
Agua concreto en obra 49,7 | 50,2 | 50,2 | 54,6
Agua general 221,7(221,1|221,1|216,7

Estas diferencias sustanciales entre los escenarios, sugiere errores por parte de la constructora al
momento de gestionar y reportar las cantidades de obra, en especial para los concretos preparados
en obra. En la Tabla 3-7 se presenta la comparacién entre los metros cubicos de concreto
reportados por la constructora y los estimados mediante los planos. La cantidad equivalente al
concreto premezclado para los escenarios a partir de la informacion contenida en los planos se
estimo a partir de la premisa que la subestructura es el elemento més importante de la edificacion
y debe cumplir con todas las propiedades mecanicas y de durabilidad presentadas en la NSR-10
[191], que son certificadas por las cementeras en sus concretos premezclados. Como se puede
observar, a pesar de que las cantidades de concreto son muy similares entre los cuatros escenarios,
la cantidad de cemento reportado por la constructora sugiere una cantidad aproximada de 2.502,2
m? de concreto preparado en obra, muy diferente a los 4.258,1 m? reportados. Continuando con el
analisis y la premisa de la cantidad de cemento proporcional a la cantidad de concreto, hay un
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sobrante aproximado de 503,8 kg/m? de agregados gruesos y 584,8 kg/m? de agregados finos.
Ademas, es imposible utilizar esta cantidad de agregados en la edificacién, ya que por mas RCD
gue se generen, sigue siendo una cantidad exorbitante de agregados a incluir en la edificacion.

Tabla 3-7. Comparacién entre los Escenarios A, B, C y D para las cantidades de concreto premezclado y
preparado en obra.

Escenario A Escenario B
Etapa Elementos (m3) (m3)
Premezclado | Preparado en obra | Premezclado | Preparado en obra
Subestructura Pilas de_ cimentgcién 230 1.300,50 1.510,1 -
Fundaciones (vigas y dados) - 105,3 100,2 -
Cubierta - 49,2 - 48,2
Losas - 1.505,10 - 1.440,1
Estructura Escaleras - 60,1 - 58,8
Columnas - 59,8 - 55,5
Muros estructurales - 948,10 - 928,2
Total 4.258,10 41411
Escenario C Escenario D
Etapa Elementos (m3) (m3)
Premezclado | Preparado en obra | Premezclado | Preparado en obra
Subestructura Pilas de cimentacién 1.510,1 - 1.510,1 -
Fundaciones (vigas y dados) 100,2 - 100,2 -
Cubierta - 50,24 - 51,44
Losas - 1.500,91 - 1.536,89
Estructura Escaleras - 61,28 - 62,75
Columnas - 57,84 - 59,23
Muros estructurales - 967,39 - 990,59
Total 4.247,97 4.311,20

En la Tabla 3-8 se presenta la comparacion entre las cantidades de los materiales para los concretos
y sus correspondientes RCD de los escenarios planteados. Teniendo en cuenta que Sse generaron
628,4 t de RCD (que incluyen residuos de concretos, morteros, ceramica, vidrio y estuco), en esta
cantidad de RCD puede existir una cantidad aproximada de 83,8 t de cemento (Escenario D) y su
cantidad proporcional de agregados y agua. Este es un valor muy diferente al esperado para el
Escenario C, el cual sélo espera la pérdida de 35,2 t de cemento.

Tabla 3-8. Comparacion entre las cantidades de los materiales, en toneladas, para los concretos reportados
por la constructora y los estimados mediante los planos arquitectonicos, estructurales y técnicos (con
estimado de pérdida incluido).

Escenario A Escenarios B, Cy D
(kg/m?) (kg/m?)
ML Preparado Presente | Preparado : Rlesenle en_RCD -
en obra Premezclado en RCD en obra Premezclado Esceéwano Escegano EsceEr;arlo

Cemento 121,18 6,45 - 122,56 45,19 - 3,68 8,76
Agregado grueso 312,64 22,63 - 316,21 158,44 - 15,81 18,75
Agregado fino 147,84 23,46 - 149,53 164,25 - 7,48 10,42
Ceniza volante - 0,48 - - 3,37 - - -
Aditivo - 0,07 - - 0,49 - - -
Agua 49,68 4,53 - 50,25 31,72 - 2,57 6,13

Este tipo de andlisis permiten detectar que durante el ciclo de vida de una edificacion, excluyendo
las fases de “operacion, deconstruccion (o demolicién) y disposicion final de RCD”, la fase de
“extraccion de materia prima y fabricacion de materiales” es la que presenta un mayor impacto
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ambiental. De manera particular, el cemento es el material que presenta mayor impacto,
relacionado directamente a su intensidad material y elevado factor de emisién. En algunas
ocasiones, sumado a malas practicas constructivas, se eleva de manera significativa la huella de
carbono y la energia incoporada en la edificacion. Por lo tanto, la necesidad de encontrar sustitutos
al cemento Portland es imperativa.

En la practica se han utilizado diferentes materiales como sustitutos parciales del cemento Portland,
entre los cuales resaltan las cenizas volantes o las escorias granuladas [220]. Las cenizas volantes
son un subproducto de las estaciones termoeléctricas, sin embargo, la matriz energética colombiana
ha sido principalmente hidraulica. Con una produccién de energia eléctrica en 2017 de 66,5 GWh,
la produccion en centrales hidroeléctricas fue de 57,3 GWh'y en centrales térmicas fue de 8,6 GWh
[221]. Por esta razon, el uso de cenizas volantes en el sector construtor se encuentra bastante
restringido. Por otra parte, las escorias granuladas de alto horno son un subproducto de la industria
siderdrgica. Sin embargo, si se tiene en cuenta que por cada tonelada de acero se generan
aproximadamente 0,23 toneladas de escorias granuladas [222], sumado a que durante el afio 2018
se produjeron 1.248 toneladas de aceros largos respecto a un consumo aparente de 2.187 toneladas
en Colombia [223], el uso de escorias en el sector constructor, también, se restringe bastante.

Teniendo en cuenta que los residuos de mineria podrian servir como sustituto parcial del cemento
Pértland, sumado a la alta generacion de pasivos ambientales mineros (como se expuso en el
capitulo introductorio del presente informe), el estudio y la valoracion técnica de estos residuos se
hacen pertinentes para buscar una reduccion en los impactos ambientales, tanto del sector
constructor en la huella de carbono de las edificaciones, como en el sector minero con el uso de los
pasivos ambientales mineros.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y ANALISIS:
CARACTERIZACION DE LA MATERIA
PRIMA PARA ELABORAR CONCRETOS

ACTIVADOS ALCALINAMENTE

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion llevada a cabo a los residuos
mineros, cemento, agregados gruesos y finos y activadores. Inicialmente, se muestra la
caracterizacion quimica y mineraldgica para cada tipo de residuo minero y el cemento Pértland.
En esta etapa, se exponen las condiciones para emplear alguno de los residuos, las cuales consisten
en que los contenidos de silice y alimina sean por encima del 60% en peso y 5% en peso,
respectivamente. También, se requiere que la silice presente se encuentre en fase amorfa,
preferencialmente. Luego se exhibe la caracterizacion fisica de cada tipo de residuo y los agregados
gruesos y finos. Finalmente, se detalla la caracterizacion quimica de los activadores, silicato de
sodio e hidroxido de sodio, comparando los resultados con las fichas técnicas proporcionadas por
los proveedores.

4.1 CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DE LOS RESIDUOS
MINEROS, EL CEMENTO Y EL AGREGADO FINO

4.1.1 Residuos mineros

En la Tabla 4-1 se muestran los resultados del analisis mediante FRX de los tres tipos de residuos.
De acuerdo a lo planteado anteriormente en relacion a los contenidos de silice y alimina, se puede
observar que RC, RCd y CF presentan un contenido elevado de silice (por encima del 60% en peso)
y un contenido aceptable de alumina (por encima del 5% en peso), lo cual los hace buenos
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candidatos para las reacciones de activacion alcalina. El residuo AN por su parte presenta un
contenido muy bajo de silice y alumina, por lo cual fue descartado en el presente estudio.

Tabla 4-1. Composicion quimica porcentual de los residuos estudiados.

Oxido | RC (%) | RCd (%) | CF (%) | AN (%) | Oxido | RC (%) | RCd (%) | CF (%) | AN% (%)
Si0; | 7831 | 6072 | 6945 | 1368 | ZnO | 0,04 0,06 0,03 -
Al0; | 8,25 17904 | 1043 | 143 | 210, | 015 0,02 0,13 7,40
Na:O | 021 0,45 1,23 043 | V20s - - - 0,31
CaO | 044 0,81 5,50 1,04 | CeO2 - - - 0,31
Fe:0s | 3,89 6,54 49 | 5166 | LaOs - - - 0,20
MnO | 0,08 0,10 0,12 1,10 | Nd20s - - - 0,14
K0 | 118 1,52 0,60 016 | HfO: - - - 0,13
MgO | 080 1,88 3,19 047 | Y203 - - - 0,09
P.0s | 0,03 0,10 0,05 070 | ThO: - - - 0,08
SOs | 037 0,02 0,10 0,30 | NbOs - - - 0,02
Sro_ | 0,03 0,03 0,04 - BaO - 0,09 - -
TiO, | 049 0,92 047 | 1993 | LO.I | 557 8,92 3,68 -

Cr0: | 0,03 0,04 0,02 0,42 -

Llevando a cabo los célculos respectivos, en la Tabla 4-2 se presentan las relaciones molares
actuales en los residuos RC, RCd y CF que cumplieron con los rangos de composicion establecidos.
Acorde a la literatura, los tres tipos de residuos presentan valores muy superiores para la relacion
SiO2/Al203 de los reportados para materiales susceptibles de activacion alcalina, como las cenizas
volantes y el metacaolin. Estos valores usualmente se encuentran en el rango de 2 a 4 para favorecer
la formacion del gel N-A-S-H [41,128,152,159]. De manera especial para CF, otra relacion
importante debido al contenido superior al 5% en peso de CaO es la relacion CaO/SiO2. Esta
relacion varia en el rango de 0,9 a 0,12 y las escorias de fundicion son los materiales mas
susceptibles de este tipo de activacion, ya que favorecen la formacion del gel C-A-S-H
[41,128,152,159]. A pesar que la relacion se encuentra muy por debajo del rango reportado, puede
tener una incidencia importante en las propiedades mecéanicas de los materiales finales.

Tabla 4-2. Relaciones molares actuales en los residuos.

Residuo SiO2 | Al203 | Na20 Rel_acic’m molar | Relacién r_nolar Relacion _molar
(%) (%) (%) SiO2/Al203 Na20/SiO2 Ca0/SiO>
RC 78,31 | 825 | 0,21 16,11 0,0026 0,0060
RCd 60,72 | 17,94 | 0,45 5,74 0,0072 0,0143
CF 69,45 | 10,43 | 1,23 11,3 0,0172 0,0848

En la Figura 4-1 se presentan los resultados de la identificacién de las fases cristalinas en el
espectro de difraccion de rayos X paraa) RC, b) RCdy ¢) CF. Las fases encontradas en los patrones
disponibles en las bases de datos COD e ICSD, son coherentes con los resultados encontrados en
el analisis por FRX para cada muestra. En los tres tipos de residuos se puede observar la presencia
del tectosilicato cuarzo y el filosilicato vermiculita. Ademaés, para RC se pueden encontrar los
filosilicatos caolinita y moscovita y para RCd los filosilicatos caolinita y annita. Para CF, se
observa la presencia del tectosilicato albita, el ciclosilicato cordierita y una fase asociada a un
posible reactivo de flotacion, el cual se puede relacionar con el proceso de beneficio del material
de partida de los residuos. En relacion al analisis semicuantitativo de las fases, mediante MAUD
no fue posible establecer la presencia o cantidad de fase amorfa, ya que las cantidades arrojadas
por el software se encontraban entre 0,2 y 0,3% en peso, con desviaciones entre 20 y 30% en peso.
A pesar de que existen diversos métodos para la cuantificacion de fases [224,225], y podria
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realizarse a nivel local mediante el método del estandar interno, no fue posible llevar a cabo este
tipo de andlisis debido al alto costo del ensayo y la disponibilidad de recursos. El estudio de la
presencia de fase amorfa sélo se hizo bajo la observacion del halo situado entre los angulos 20-35°,
los cuales durante la activacion de diferentes precursores presentan un aumento respecto a la linea
base y sugieren la presencia del gel (N,C)-A-S-H en la fase vitrea [41,128,152,159,169,170]. En
las figuras no es posible identificar visualmente la presencia de fase amorfa.
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Figura 4-1. Espectros de difraccion para las muestras a) RC, b) RCd y c) CF.

4.1.2 Cemento Portland comercial tipo |

En la Tabla 4-3 se presentan los resultados del analisis mediante FRX del cemento Portland tipo |
comercial. Se puede observar que la composicion quimica corresponde a la de un cemento
convencional, con un alto contenido de 0xido de calcio y en menores proporciones silice y alimina
[124,127].
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Tabla 4-3. Composicién quimica porcentual del cemento.

Oxido | (%) | Oxido | (%) | Oxido | (%)
CaO | 64,34 | P.Os | 0,22 | Sm203 | 0,02
SiO; | 18,12 | TiO2 | 0,37 | Er:03 | 0,02

Al0s | 6,14 MnO 0,1 NiO 0,01
SO3 3,95 SrO 0,08 | ZrO, | 0,01
Fe:Os3 | 2,72 BaO | 0,04 | V205 | 0,01
MgO 1,74 CuO | 0,03 | PuO2 | 0,01
K20 1,13 | Cr203 | 0,03 Zn0O 0,01
Na.O | 0,86 WOs | 0,02 | RbO | 0,00

En la Figura 4-2 se presentan los resultados de la identificacion de las fases cristalinas en el
espectro de difraccion de rayos X para el cemento. Las fases encontradas en los patrones
disponibles en las bases de datos COD e ICSD, son coherentes con los resultados encontrados en
el analisis por FRX. Se observa la presencia de las fases principales (alita, belita, celita y ferrito)
para cementos comerciales y algunas fases minoritarias que corresponden al cuarzo, yeso,

wollastonita y calcita.
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Figura 4-2. Espectro de difraccion para el cemento Pértland tipo | comercial.

4.1.3 Agregado fino

En la Tabla 4-4 se presentan los resultados del analisis mediante FRX al agregado fino. Se puede
observar que la composicion quimica corresponde a la de un aluminosilicato, con un alto contenido
de silice y alumina. De manera particular, la cantidad de 6xido de calcio y 6xido de sodio es
importante para tener en cuenta en el proceso de activacion.
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Tabla 4-4. Composicion quimica porcentual del agregado fino.

Oxido | (%) | Oxido | (%) | Oxido | (%)
SiO> | 53,18 | MnO | 0,109 NiO | 0,0073
AlO3 | 20,99 | ZrO2 | 0,0669 | PuO2 | 0,0057
CaO 7,16 SrO 0,0371 | ZnO | 0,0055
Na20 6,83 BaO | 0,0241 | Y203 | 0,0031
Fe:Os | 5,44 | V.05 | 0,0224 | Rb2O | 0,0028
MgO 4,14 | Er.0O3 | 0,0171 | Sc203 | 0,0023
TiO2 | 0,811 | WOs | 0,0113 | Ga203 | 0,0018
KO | 0,712 | Cr203 | 0,0109
P>Os | 0,396 | CuO | 0,0106

En la Figura 4-3 se presentan los resultados de la identificacion de las fases cristalinas en el
espectro de difraccion de rayos X del agregado fino. La composicion de cada una de las fases
encontradas en los patrones disponibles en la base de datos COD e ICSD, son coherentes con los
resultados encontrados en el anélisis por FRX. Se puede observar la presencia de los tectosilicatos
oligoclasay cuarzo. La presencia del inosilicato hornblenda puede deberse a que este mineral suele
presentarse en comparfiia del cuarzo y agregados muy finos usados en construccion. También,
aparecen algunos picos de baja intensidad asociados a los filosilicatos vermiculita y moscovita.
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Figura 4-3. Espectro de difraccion para el agregado fino.

4.2 CARACTERIZACION FISICA Y MORFOLOGICA DE LOS RESIDUOS
MINEROS Y LOS AGREGADOS

4.2.1 Residuos mineros

En la Figura 4-4 se presentan las distribuciones de tamafio de particula realizadas por tamizado
para las muestras RC, RCd y CF retenidas en malla No 200 Tyler. El dso para RC y CF es inferior
a 131,5 umy 141,3 um, respectivamente. La muestra RCd, por su parte, presenta un tamafio de
particula muy fino y no fue posible determinar su dso mediante este tamizado. Se puede observar
que el 35,4% de la masa acumulada de RC, el 21,4% de CF y el 93,0% de RCd presentan un tamafio
de particula pasante malla No 200 (inferior a 75 um). Por esta razén, este ensayo fue
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complementado con los resultados de analisis granulométricos por difraccién laser, realizado a las
particulas mas finas.
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Figura 4-4. Analisis granulométrico por tamizado de RC, RCd y CF.

En la Figura 4-5 se presentan las distribuciones de tamafio de particula realizadas por difraccion
laser para las muestras RC, CF y RCd pasantes en malla No 200. Se observa que el dsopara RC, CF
y RCd es 5,4 um, 12,5 umy 5,1 um respectivamente.
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Figura 4-5. Analisis granulométrico por difraccién laser de RC, RCd y CF.

En la Tabla 4-5 se muestran las propiedades fisicas medidas a los residuos. Es importante resaltar
que en los concretos activados alcalinamente a partir de residuos mineros, dichos materiales juegan
el papel de precursores y/o agregados. Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de densidad para
los residuos se encuentran entre los limites usuales para agregados (2.300 y 2.900 kg/m?[123,127]).
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Ademas, los porcentajes de humedad y absorcidn sirvieron para ajustar la cantidad de activadores
alcalinos en el disefio de mezcla. Las propiedades fisicas de RCd no fueron determinadas en estado
de entrega, ya que el material no podia ser utilizado sin un proceso de disgregacion previo.

Tabla 4-5. Propiedades fisicas de RC y CF.

. Densidad Humedad Absorcion
Tipo de muestra Kg/m?3 % %
RC 2.670 0,63 0,81
CF 2.590 0,05 0,34

En la Figura 4-6 se presentan las micrografias MEB de RC y CF. La muestra RCd no fue observada
bajo estos aumentos, ya que el material era muy fino. En la Figura 4-6a y 4-6b se muestran para
RC y CF retenido malla 200 Tyler, respectivamente y en la Figura 4-6¢ y 4-6d se presentan para
RC y CF pasante malla 200 Tyler, respectivamente. Se puede observar, para ambos tipos de
residuos, una amplia distribucion de tamarfios de particula y la forma, generalmente, irregular y
angular. De manera particular, se visualiza que la muestra CF presenta una forma angular mas
pronunciada, evidencia de un proceso de conminucion previo. Los puntos poco caracteristicos de
la Figura 4-4 para la masa acumulada pasante en 66.1% para RC y en 69.9% para CF pueden estar
asociados a esta morfologia irregular. Se puede detectar, en la Figura 4-6¢ y 4-6d, que la muestra
de RC tiene un tamafio de particula inferior a la muestra CF, acorde a los dso de la Figura 4-4. No
obstante, se puede observar en la Figura 4-4 que el dgo de la muestra RC es mayor al de la muestra
CF.
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Figura 4-6. Micrografias MEB de los residuos. Material retenido malla 200 Tyler para a) RC y b) CF.
Material pasante malla 200 Tyler para c) RC y d) AF.

En la Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9 se exhiben las micrografias MEB y se indican los
lugares donde se realizaron los andlisis EED para los residuos RC, RCd y CF, respectivamente. La
composicion elemental (porcentajes en peso) de cada uno de los andlisis de los EED se presenta en
la Tabla 4-6. En general, se observa que los elementos predominantes, ademas del oxigeno, son el
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silicio y el aluminio. El silicio puede asociarse a las particulas de tectosilicatos (cuarzo) presentes,
que en las micrografias se presentan con formas irregulares. El aluminio y los demas elementos
pueden asociarse a las diferentes morfologias presentes, como es el caso de las formas laminares y
planares atribuidas a la vermiculita presente en los tres tipos de residuos y la caolinita presente en
RC y RCd, acorde a lo encontrado en el anélisis por FRX y DRX.
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Figura 4-7. a), b) y c) Micrografias MEB y lugares de espectros EED del residuo RC.
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Figura 4-8. a), b) y ¢) Micrografias MEB y lugares de espectros EED del residuo RCd.
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Figura 4-9. a), b) y ¢) Micrografias MEB y lugares de espectros EED del residuo CF.
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Tabla 4-6. Composicion elemental (% en peso) para los analisis por EED.

Residuo | Figura | Espectro O Si Al Fe Mg K Ca Cl
a 1 39,37 | 60,63 - - - - - -
2 43,23 | 27,99 | 18,62 | 1,25 - 8,92 - -
1 36,25 | 61,03 | 2,71 - - - - -
RC b 2 4494 | 23,25 | 14,65 | 10,12 | 6,32 - - -
3 44,11 | 26,50 | 19,28 | 4,07 | 0,84 | 5,20 - -
1 37,67 | 3567 | 9,35 1,72 | 1,46 | 14,14 - -
c 2 35,73 | 60,89 | 2,54 - 0,84 - - -
3 30,59 | 60,99 | 8,42 - - - - -
a 1 4489 | 32,02 | 19,08 | 2,48 | 0,64 | 0,88 - -
RCd b 1 39,31 | 35,65 | 1359 | 4,72 | 145 | 2,66 - 1,02
c 1 49,85 | 31,20 | 1459 | 198 | 0,75 | 1,63 - -
a 1 8,25 | 16,04 | 9,71 | 59,44 | 5,42 - 1,14 -
2 39,11 | 22,44 | 13,23 | 17,80 | 4,33 | 3,08 - -
CE b 1 49,14 | 2,00 0,94 - - - 47,92 -
2 48,96 | 41,12 | 3,09 2,90 | 1,61 - 2,32 -
c 1 46,62 | 366 | 0,82 | 1,89 | 0,64 - 46,38 -
d 1 40,58 | 2844 | 12,31 | 7,27 | 1,45 | 8,78 1,17 -

4.2.2 Agregado fino

De acuerdo a la norma ASTM C33-18 [205], el modulo de finura de la arena corresponde al valor
de 2,9. Esto permite inferir que es una arena ligeramente gruesa y su valor se encuentra en los
limites permisibles para este tipo de material, los cuales oscilan entre 2,0y 3,5 [210]. En la Figura
4-10 se presenta el andlisis granulométrico detallado por tamizado de la arena. En efecto, se puede
observar que es una arena ligeramente gruesa, con un dso de 842,1 um. En la Tabla 4-7 se resumen
las propiedades fisicas.
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Figura 4-10. Anélisis granulométrico por tamizado de la arena.
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Tabla 4-7. Propiedades fisicas del agregado fino.

Tipo de muestra Densidad Humedad Absorcion
P kg/m?3 % %
Arena 2.720 2,56 3,95

4.2.3 Agregado grueso

De acuerdo a la norma ASTM C33-18 [205], mediante tamizado se determind que el tamafio
maximo nominal de los agregados gruesos corresponde al nimero de tamafio 56, con rangos de
material pasante (porcentaje en peso) de 90-100% para 25 mm, 40-85% para 19 mm, 10-40% para
12,5 mmy 0-5% para 4,75 mm. En la Tabla 4-8 se resumen las propiedades fisicas.

Tabla 4-8. Propiedades fisicas del agregado grueso.

Tipo de muestra Densidad Humedad Absorcion
. kg/m?3 % %
Agregado grueso 2.690 0,48 1,37

4.3 CARACTERIZACION QUIMICA ACTIVADORES
4.3.1 Hidréxido de sodio

En la Tabla 4-9 presentan las especificaciones y el certificado de calidad para la soda caustica
comercial, en la cual se puede observar que presenta una pureza superior al 98%.

Tabla 4-9. Propiedades soda céustica comercial en escamas [226].

Parametros Unidad Especificaciones Resultado
Apariencia - Botones blancos o casi blancos higroscopicos | Conforme
NaOH % (m/m) Min. 98 98,1
NaCOSs - Méx. 2.000 Garantizado
Fe203 - Méx. 15 Garantizado
Metales pesados - Méx. 10 Garantizado
NaCl mg/kg Max. 200 143
Hg - Méx. 0,3 Garantizado

Verificando la composicion del activador, se encontrd que presenta una pureza superior al 99%.
Ademas, tiene una densidad de 1.310,1 kg/m3. En la Tabla 4-10 se presentan los contenidos
porcentuales de dxidos presentes en la muestra.

Tabla 4-10. Composicién quimica porcentual de la soda caustica comercial en escamas.

Oxido | Na20 | MgO | K20 | CuO Cl Si02 | Fex03 | NiO
(%) 99,65 | 0,196 | 0,104 | 0,0157 | 0,0148 | 0,0141 | 0,0052 | 0,0045

4.3.2 Silicato de sodio

En la Tabla 4-11 se presentan las especificaciones y el certificado de calidad para el silicato de
sodio comercial, correspondiente a la referencia Flocsil.
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Tabla 4-11. Propiedades silicato de sodio comercial alcalino Flocsil [211].

Parametros Método Especificaciones | Resultado
Densidad (° Be) 1AM 321-035 52 a 54 52,78
G.E. (kg/m3) - 1.550 a 1.600 1.572,1
Relacién 1AM 321-035 1,6 0,1 1,65
Na20 (% en peso) - 17,5+£0,5 17,09
SiO2 (% en peso) - 27,510 28,12
Sélidos (% en peso) 1AM 321-035 45+0,5 45,21
Color - Grisaceo Normal
Turbidez y sedimentos - Ninguno Normal

Verificando la composicidn del activador, se encontrd que para un contenido de solidos del 45,2%,
las cantidades 6xido de silicio y 6xido de sodio corresponden a porcentajes en peso en el silicato
de sodio de 27,57 y 17,19. Estos valores son cercanos a los presentados en las especificaciones.
Ademas, la densidad calculada corresponde a la presentada en la ficha técnica, con un valor de
1.572,4 kg/m®. En la Tabla 4-12 se presentan los contenidos porcentuales de 6xidos presentes en

la muestra.

Tabla 4-12. Composicién quimica porcentual del silicato de sodio comercial Flocsil.

Oxido | Si02 | Na:O | AlOs | SOs Fe:03 | TiO2 BaO

(%) 61,00 | 38,04 | 0,489 | 0,196 | 0,0714 | 0,0630 | 0,0312
Oxido | CaO p K20 ZrO2 Cl NiO Cr203
(%) 0,0247 | 0,0234 | 0,0208 | 0,0125 | 0,0107 | 0,0064 | 0,0047

68



Capitulo 5

RESULTADOS Y ANALISIS: FABRICACION
Y CARACTERIZACION DE MORTEROS Y
CONCRETOS ACTIVADOS
ALCALINAMENTE

En este capitulo se presentan los resultados de la fabricacion de los morteros y concretos activados
alcalinamente. Inicialmente se llevé a cabo un proceso de disgregacion o molienda, segun el tipo
de residuo, hasta alcanzar un tamafio de particula similar al del cemento. Luego se fabricaron y
caracterizaron morteros activados alcalinamente, en los cuales se compard la influencia del tamafio
de particula en la activacion alcalina y su respectiva comparacion con morteros convencionales de
referencia. Una vez determinada la mejor condicion de activacion en funcion de la resistencia a la
compresion a los 28 dias, se llevo a cabo la fabricacion y caracterizacion de concretos activados
alcalinamente y su respectiva comparacion con concretos convencionales de referencia.

5.1 FABRICACION DE MORTEROS Y EVALUACION DE LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION

5.1.1 Proceso de disgregacion o molienda

En la Figura 5-1 se presentan las distribuciones de tamafio de particula realizadas por difraccion
laser para las muestras RCm, CFm y RCdm. Se observa que el dso para RCm, CFm y RCdm es 5,0
pum, 8,3 um y 5,1 um respectivamente. De manera particular, el dso para RCdm es similar al
encontrado para RCd, lo cual permite inferir que el proceso de molienda solo gener6 un proceso
de separacién de las particulas. En RCm y CFm si se observa que el proceso de molienda redujo el
tamafio de particula.
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Figura 5-1. Anélisis granulométrico para las muestras molidas RCm, CFm y RCdm mediante difraccion
laser.

En la Figura 5-2 se muestran las micrografias MEB de CFm, RCm y RCdm. Se observa que para
CFm (Figura 5-2a y d) y RCm (Figura 5-2b y e), la distribucion de tamafio de particula a bajos
aumentos es muy similar. Sin embargo, a altos aumentos se observa que la porcion de finos para
RCm (Figura 5-2h y k) es superior a CFm (Figura 5-2g y j), conforme a los resultados obtenidos
mediante difraccion laser presentados en la Figura 5-1, donde el dso de RCm es inferior al de CFm.
Para RCmy CFm, la forma es generalmente irregular y angular, evidencia del proceso de molienda.
Por otra parte, se observa que RCdm luego del proceso de disgregacion, presenta una morfologia
ligeramente homogénea, caracteristica de su capacidad higroscépica. Sin embargo, a altos
aumentos en la Figura 5-2i y |, se puede visualizar que las particulas grandes corresponden a
aglomerados de particulas mas pequefias con morfologias laminares.
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Figura 5-2. Micrografias MEB de los residuos molidos. a), d), g) y j) para CFm. b), €), h) y k) para RCm.
c), f), i) y ) para RCdm.

En la Tabla 5-1 se presenta la comparacion de las distribuciones de tamafio de particula y en la
Tabla 5-2 la comparacion de las superficies especificas de los residuos mineros (fraccion fina sin
moler y molidos), con rangos encontrados para cementos convencionales [227-229]. Se puede
observar que la fraccion fina (pasante malla 200 Tyler) de los residuos y los residuos molidos
presentan tamafios de particula similares y superficies especificas, incluso superiores, a las de los
cementos convencionales. Ya que el proceso de activacion de los residuos ocurre desde la
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superficie hacia el interior, probablemente los residuos molidos, al tener mayor area superficial
expuesta, se activaran mas rapido que la fraccion fina presente [230].

Tabla 5-1. Comparacion de las distribuciones de tamafio de particula de los residuos mineros (fraccion
fina y molidos) con rangos encontrados para cementos convencionales [227-229].

Tamafio - RC RCm
Retenido malla 200 (um)| Pasante malla 200 (um) Molido
dio - 1,3 1,2
dso 1315 54 5,0
dgo 4214 24,9 19,3
Tamafio - CF CF.m
Retenido malla 200 (um)| Pasante malla 200 (um) Molido
dio - 1,6 1,3
dso 1413 12,5 8,3
dgo 675,4 319 28,2
Tamafio - Rey RCo_Im
Retenido malla 200 (um)| Pasante malla 200 (um) Molido
dio - 1,2 1,2
dso - 51 5,1
dgo - 19,4 19,4
Tamafio Cemento convencional (um)
dio 15a3
dso 12a22
dgo 40 a 60

Tabla 5-2. Comparacion de las superficies especificas de los residuos mineros (fraccion fina y molidos)
con rangos encontrados para cementos convencionales [227-229].

Material Unidad (cm?/g)
RC 8.100
RCm 9.300
CF 5.200
CFm 7.900
RCd 9.000
RCdm 9.000
Cemento comercial Portland |3.400 a 4.500 (Minimo 2.800)

Finalmente, en la Tabla 5-3 se presenta la densidad de los residuos molidos. A diferencia de los
residuos en estado de entrega, en los cuales los residuos juegan el papel de precursores y agregados,
los residuos molidos o disgregados sélo se comportan como precursores en los concretos activados
alcalinamente. Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de densidad para los residuos se
encuentran por debajo de los limites usuales para cementos (2.900 y 3.100 kg/m?®[227-229)), lo
que podria permitir que los disefios de mezcla tengan pesos inferiores a los de concretos
convencionales.

Tabla 5-3. Propiedades fisicas de RCm, RCdm y CFm.

Tipo de muestra Digfr'gga <
RCm 2.720
CFm 2.760
RCdm 2.490

72



Resultados y analisis: Fabricacion y caracterizacion de morteros y concretos activados
alcalinamente

5.1.2 Proceso de activacion alcalina

Las combinaciones Ms=0,5-%Na20=12 (Figura 5-3) y Ms=15-%Na.0=12 (Figura 5-4)
presentaron una gran cantidad de eflorescencia y a los 28 dias de observacion no se encontraban
en condiciones aptas para su estudio de resistencia a la compresién. La combinacion
Ms=0,5-%Na20=6 no logro endurecer a las 24, 30 y 36 horas de desmolde. Finalmente, la
combinacion Ms=1,5-%Na-0=6 fue la que presentd mejor consistencia a las 24 y 30 horas de
desmolde (segun el tipo de residuo) y la menor cantidad de eflorescencia.

b c) d)

Figura 5-3. Eflorescencia en las muestras preparadas con la combinacion Ms=0,5-%Na,0=12, mostrando
la vista superior y lateral de las muestras. a) MRCdmO, b) MRC, ¢) MCF, d) MRCmO0 y ¢) MCFmO.

Figura 5-4. Eflorescencia en las muestras preparadas con la combinacion Ms=1,5-%Na,0=12 mostrando
la vista superior y lateral de las muestras. a) MRCdmO, b) MRC, c) MCF, d) MRCmO0 y ) MCFmO.

En la Tabla 5-4 se presentan las relaciones molares planteadas para cada tipo de mortero,
incluyendo la relacion CaO/SiOz, para la combinacién Ms=1,5-%Na.0=6.
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Tabla 5-4. Relaciones molares finales en cada tipo de mortero.

Relacion MRC MRCmO | MRCm10 | MRCm20 MCF MCFmO0
SiO2/AlO3 | 18,532 5,921 5,785 5,648 9,352 5,470
Naz0/SiO; 0,094 0,101 0,104 0,106 0,102 0,104
H20/Na20 0 7,467 10,470 10,437 0 7,284
CaO/SiO2 0,005 0,094 0,126 0,160 0,088 0,123
Relacion MCFm10 | MCFm20 | MRCdm0 | MRCdm10 | MRCdm20 -
SiO2/Al203 5,381 5,289 4,785 4,764 4,741 -
Naz0/SiO; 0,107 0,109 0,109 0,111 0,113 -
H20/Na20 7,924 6,810 9,632 10,107 10,142 -
CaO/SiO2 0,154 0,187 0,104 0,137 0,173 -

5.1.3 Evaluacion de la resistencia a la compresion

En la Tabla 5-5 se presentan los resultados de la resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias
de fraguado para todas las muestras y en la Figura 5-5 se presentan los resultados a los 7, 14 y 28
dias de fraguado para los seis mejores resultados de resistencia a la compresion de las condiciones
evaluadas para los morteros activados alcalinamente y el mortero de referencia. Se observa que,
pese a que MCFm20 presenta el resultado mas alto a los 28 dias de fraguado, no se logré alcanzar
el valor establecido en las especificaciones. En la siguiente seccion se realiza un analisis detallado
de la influencia del tamafio de particula de la materia primay la morfologia, fases y geles presentes
en la resistencia a la compresién de los morteros desarrollados.

Tabla 5-5. Resultados de la resistencia a la compresién de los morteros con residuos activados y el
mortero con cemento como referencia.

Disefio Resistencia a la compresion (MPa)
7 dias 14 dias 28 dias
MC 11,0£0,1 | 12,4+0,1 | 12,8+0,2
MRC 0,6+0,0 1,240,0 1,4+0,1
MRCmO 1,0£0,0 2,0+0,2 3,240,2
MRCm10 0,5+0,1 0,9+0,1 1,1+0,1
MRCm20 2,1+0,2 3,4+0,1 4,0+0,1
MCF 2,5+0,2 3,5+0,2 3,7+0,2
MCFmO0 2,1+0,1 3,8+0,1 4,5+0,1
MCFm10 0,840,2 0,9+0,0 1,440,1
MCFm20 5,4+0,2 7,6£0,0 8,0+0,0
MRCdmO 0,7£0,1 1,9+0,1 2,7£0,2
MRCdm10 | 0,4+0,1 0,8+0,1 1,5+0,2
MRCdm20 | 3,4+0,1 4,5+0,2 4,8+0,1
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Figura 5-5. Resultados de la resistencia a la compresion para las 6 mejores condiciones de los morteros
con residuos activados y el mortero con cemento como referencia.

5.1.4 Caracterizacion mineraldgica, morfoldgica y quimica

Los resultados de resistencia a la compresion muestran que el tamafio de particula juega un papel
importante. Si se comparan los resultados entre las muestras molidas y las muestras sin moler:
MRC=1,4 MPa frente a MRCm0=3,2 MPa y MCF=3,7 MPa frente a MCFm0=4,5 MPa, es
evidente que la resistencia a la compresion aumenta cuando disminuye el tamafio de particula. A
pesar que se mantuvieron las mismas proporciones entre finos y gruesos durante la elaboracion de
los morteros, el dio, dso y doo eran inferiores en las muestras molidas (Tabla 5-1). Debido a que la
activacion de los residuos se da desde la superficie hasta el interior, tener material mas fino acelera
la activacidn alcalina, ya que el area superficial expuesta se incrementa. Como pudo observarse en
la Tabla 5-2, el area superficial expuesta de los residuos molidos es incluso superior a los limites
para cementos convencionales, lo cual probablemente incremento la resistencia a la compresion.

Desde la influencia de las fases presentes en los morteros, estos resultados pueden atribuirse a tres
aspectos principalmente. El primero se relaciona a la poca o nula fase amorfa que se presenta en
los espectros de difraccion de la Figura 5-6. En ninguno de los disefios evaluados se observa una
modificacion en el halo situado entre los angulos 20-35°, los cuales durante la activacion de
diferentes precursores, como las cenizas volantes o las escorias de fundicion presentan un aumento
respecto a la linea base y sugieren la presencia del gel (N,C)-A-S-H en la fase vitrea
[41,128,152,159,169,170]. En las figuras no es posible identificar visualmente la presencia de fase
amorfa, la cual es la responsable de las elevadas resistencias a la compresion en los materiales
activados alcalinamente [41,128,152,159,169,170]. La mayoria de picos se asocian principalmente
alaoligoclasa y hornblenda de la arena y al cuarzo presente en todos los tipos de residuos. Ademas,
en la Figura 5-6a, b y d se puede observar la presencia de alita, asociado a la sustitucion parcial
de cemento.

El segundo aspecto se relaciona a la aparicion de zeolitas en los diferentes espectros. Pacheco et al
[159] mencionan que el principal producto generado en la activacion alcalina de materiales silico-
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aluminosos es el gel amorfo (N,C)-A-S-H. Sin embargo, también se da la aparicion de productos
zeoliticos secundarios, tales como la hidroxisodalita, la zeolita P, la Na-chabazita, la zeolita Y y la
faujasita. Estos productos no disminuyen las propiedades mecéanicas si se forman después de la
formacion del gel amorfo, luego de mucho tiempo de reaccion (méas de 180 dias), en la etapa final
de activacion. Pero, cuando se da la cristalizacion de zeolitas a edades tempranas y compite con la
formacion del gel (se forma menor cantidad de gel), genera una disminucion en las propiedades
mecanicas [41].

El tercer aspecto se relaciona al tipo de gel que probablemente se haya formado. A pesar de que
las relaciones molares iniciales SiO2/Al203 y Na20O/SiO2 de cada residuo sugieren la posible
formacion del gel N-A-S-H, la adicion de cemento Portland como sustituto parcial incrementa la
relacion molar CaO/SiO2 (Tabla 2-20), lo cual favorece la formacion del gel C-A-S-H, o la
coexistencia de ambos en el gel (N,C)-A-S-H. Para observar si existe alguna influencia directa de
las relaciones molares SiO2/Al203, Na20O/SiOz2, H20/Na20 y CaO/SiOz2, se llevd a cabo un analisis
estadistico mediante diferentes ajustes en el software OriginPro 8.5 para los seis mejores resultados.
El analisis permitio establecer que la resistencia a la compresion no se relaciona de manera directa
a las relaciones molares por si solas 0 combinaciones entre ellas. La relacion molar CaO/SiOz es la
que presentd un mejor ajuste entre ellas (no muy bueno con 0,551), sin embargo, en general las
muestras que presentaron sustitucién parcial del 20% de cemento presentaron las mejores
resistencias a la compresion (MCFm20, MRCdm20 y MRCm20), lo cual sugiere la aparicion del
gel (N,C)-A-S-H. También puede observarse que las muestras con 10% de sustitucion parcial de
cemento presentaron resistencias muy bajas, incluso inferiores a las de los morteros con los
residuos molidos sin sustitucién parcial de cemento. Esto puede deberse a que el contenido de
cemento no era suficiente para generar la aparicion del gel (N,C)-A-S-H.
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Figura 5-6. Espectros de difraccion para las condiciones evaluadas a los 28 dias de fraguado. a) MCFm20, b) MRCdm20, c) MCFmO0, d) MRCm20, e) MCF y )
MRCmO.
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Figura 5-7. Resistencia a la compresion a los 28 dias en funcion de la relacion molar CaO/SiO; para las 6
mejores condiciones de los morteros con residuos activados.

En la Figura 5-8, Figura 5-9, Figura 5-10, Figura 5-11, Figura 5-12 y Figura 5-13 se observan
las morfologias de las superficies de fractura después del ensayo de compresion, realizados a los
28 dias de fraguado y se indican los lugares donde se realizaron los analisis EED para los morteros
MCFm20, MRCdm20, MCFm0, MRCm20, MCF y MRCmO respectivamente. La composicion
elemental (porcentajes en peso) de cada uno de los analisis de los EED se presenta en la Tabla 5-6,
Tabla5-7, Tabla 5-8, Tabla 5-9, Tabla 5-10 y Tabla 5-11 respectivamente. En general se observa
que los morteros presentan estructuras similares al gel (C,N)-A-S-H, sin embargo sus densidades
y compacidades varian considerablemente entre zonas del mismo mortero y con otros tipos. A altos
aumentos es posible observar que se presentan zonas de segregacion y los materiales cementantes
no recubren de manera uniforme todos los agregados finos.

Es probable que la estructura mas evidente de la formacion del gel se observa en la Figura 5-8c
(Zona 1 mortero MCFmZ20), el cual se encuentra recubriendo una porcion del agregado fino. El
andlisis mediante EED presente en el espectro 1 sugiere que el gel es mas del tipo N-A-S-H debido
al bajo contenido de Ca. Otras estructuras que muestran geles densos se pueden observar en la
Figura 5-8d (Zona 1 mortero MCFm20), Figura 5-9h (Zona 2 mortero MRCdmz20), Figura 5-9k
(Zona 3 mortero RCdm20), Figura 5-10d y h (Zonas 1 y 2 de mortero MCFmOQ) y Figura 5-13h
(Zona 3 mortero MRCmO). Los espectros 2 y 3 de la Figura 5-8d, 1y 2 de la Figura 5-9k, 2 de la
Figura 5-10d, 1y 3 de la Figura 5-10h sugieren la presencia del gel (C,N)-A-S-H, debido al alto
contenido de Ca. El espectro 1 de la Figura 5-13h sugiere la presencia del tipo N-A-S-H ya que se
evidencia la presencia de una gran cantidad de Al y no fue detectado Ca. Los geles densos se
relacionan directamente con la propiedad mecéanica evaluada, ya que fueron los responsables de la
resistencia a la compresion.

No obstante, si solo se presentaran geles densos, la resistencia a la compresion hubiese sido mas
alta. La presencia de geles poco densos y poco compactos, como los observados en la Figura 5-8I
(Zona 3 mortero MCFm20), Figura 5-9h (Zona 2 mortero MRCdm20), Figura 5-10d (Zona 1
mortero MCFmOQ), Figura 5-101 (Zona 3 mortero MCFmO0), Figura 5-11d, hy | (Zonas 1,2y 3
del mortero MRCm20 respectivamente) probablemente sean los responsables de las bajas
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resistencias a la compresion. Las zonas delimitadas por los espectros 2, 3y 5 de la Figura 5-8I, 2
y 3de laFigura5-9h, 1y 3de laFigura5-10d, 2, 3y 4 de la Figura 5-10I, 2, 3, 4y 5 de la Figura
5-11d, 2, 3y 4 Figura 5-11h y 1 de la Figura 5-111 evidencian la presencia del gel (C,N)-A-S-H,
debido a los altos contenidos de Ca. A pesar que a estos aumentos no es posible asegurar la
existencia de unidades zeoliticas bien definidas, las zonas delimitadas por los espectros
mencionados muestran ligeras similitudes con las zeolitas sintetizadas a partir de la activacion de
cenizas volantes [231-237]. Esto también puede influir en la resistencia a la compresion, ya que
esta cristalizacion no es la deseada, por el contrario, se espera un gel en su mayoria amorfo, denso,
compacto y continuo.
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Figura 5-8. Morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresion y lugares de espectros EED del mortero MCFm20 para tres zonas con sus
acercamientos. a), d), g) y j) Zona 1. b), e), h) y k) Zona 2. c), f), i) y I) Zona 3.

Tabla 5-6. Composicion elemental (% en peso) para los anélisis por EED para el mortero MCFm20 en las zonas identificadas.

Zona | Espectro 0 Si Al Na Ca Mg K Fe Ti | Zona | Espectro ) Si Al Na Ca Mg K Fe Ti
1 4301 | 21,95 | 7,38 | 1,16 | 1,42 | 650 | 558 | 10,92 | 2,08 1 24,52 | 24,46 | 6,91 | 2,29 | 1312 | 3,16 | 3,47 | 20,35 | 1,72
1 2 4782 | 21,09 | 442 | 652 | 1063 | 2,75 | 159 | 451 | 0,67 2 42,13 | 28,50 | 12,56 | 2,38 | 598 | 1,30 | 4,80 | 2,35 -
3 4165 | 2282 | 691 | 2,74 | 470 | 591 | 431 | 9,28 | 1,68 3 3 25,04 | 37,78 | 9,14 | 495 | 9,76 | 1,20 | 1,43 | 10,70 -
1 28,16 | 42,32 | 14,76 | 519 | 8,17 - - 1,40 - 4 33,00 | 1813 | 335 | 1933023 | - - 13,36 | -
2 2 4381 | 20,72 | 4,51 | 3,55 | 19,73 | 2,03 - 5,65 - 5 30,08 | 29,51 | 544 | 3,71 | 2261|154 | - 7,11 -
3 39,24 | 30,36 | 848 | 450 | 12,36 | 1,04 | 1,16 | 2,86 - -
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Figura 5-9. Morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresion y lugares de espectros EED del mortero MRCdm20 para tres zonas con sus
acercamientos. a), d), g) y j) Zona 1. b), e), h) y k) Zona 2. ¢), f) e i) Zona 3.

Tabla 5-7. Composicion elemental (% en peso) para los anélisis EED para el mortero MRCdm20 en las zonas identificadas.

Zona | Espectro (@) Si Al Na Ca Mg K Fe Ti | Zona | Espectro o Si Al Na Ca Mg K Fe | Ti

1 22,36 | 33,72 | 493 | 2,76 | 11,59 | 6,36 - 17,27 | 1,01 1 40,02 | 29,91 | 8,16 | 401 | 1166 | 1,26 | 1,08 | 3,9 | -

1 2 30,25 | 30,10 | 5,32 | 4,11 | 9,21 | 3,73 - 16,48 | 0,80 3 2 39,49 | 30,24 | 851 | 4524|1235 | 100|142 |275]| -
3 33,58 | 28,36 | 524 | 298 | 947 | 519 | 0,56 | 13,76 | 0,86 3 43,43 | 25,10 | 6,91 | 3,42 | 1515|104 109 | 3,86 | -
4 32,24 | 27,27 | 497 | 366 | 1256 | 402 | 057 | 14,71 - 4 36,50 | 31,40 | 10,28 | 3,06 | 11,98 | 0,91 | 1,49 | 438 | -
1 38,13 | 29,44 | 12,03 | 3,37 | 650 | 1,74 | 233 | 6,46 -

2 2 4787 | 2446 | 881 | 486 | 7,35 | 189 | 048 | 4,28 - -
3 4355 | 2587 | 825 | 415 | 9,16 | 1,85 | 1,12 | 541 | 0,64
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Figura 5-10. Morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresion y lugares de espectros EED del mortero MCFmO para tres zonas con sus
acercamientos. a), d), g) y j) Zona 1. b), e), h) y k) Zona 2. c), f), i) y I) Zona 3.

Tabla 5-8. Composicion elemental (% en peso) para los analisis EED para el mortero MCFmO en las zonas identificadas.

Zona | Espectro O Si Al Na Ca Mg K Fe Ti | Zona | Espectro (0] Si Al Na | Ca | Mg K Fe Ti

1 50,21 | 18,70 | 3,25 | 3,78 | 988 | 1,34 | 044 | 3,77 | 8,63 1 41,39 | 26,55 | 3,73 | 2,88 | 258 | 1,77 | 12,25 | 8,85 -

1 2 32,68 | 31,69 - 7,96 | 3,87 - - 18,15 | 5,65 3 2 32,16 | 33,96 | 6,45 | 2,37 | 537 | 229 | 1,28 | 16,12 -
3 4543 | 2430 | 3,63 | 540 | 840 | 1,26 | 0,77 | 583 | 4,98 3 30,60 | 32,65 | 533 | 256 | 517 | 1,69 | 1,40 | 19,37 | 1,23
1 42,20 | 23,04 | 912 | 527 | 980 | 064 | 0,76 | 7,61 | 156 4 36,55 | 24,22 | 9,86 | 2,58 | 1,56 | 9,91 - 15,32 -
2 40,22 | 18,10 | 1325 | 464 | 475 | 125| 0,39 | 8,77 | 8,63

2 3 44,30 | 2063 | 9,47 | 552 | 930 | 054 | 0,85 | 865 | 1,04
4 38,44 | 37,66 | 13,65 | 535 | 4,20 - - 0,70 - i
5 38,36 | 38,95 | 12,77 | 557 | 4,35 - - - -
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Figura 5-11. Morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresion y lugares de espectros EED del mortero MRCm20 para tres zonas con sus
acercamientos. a), d), g) y j) Zona 1. b), e), h) y k) Zona 2. c), f), i) y I) Zona 3.

Tabla 5-9. Composicion elemental (% en peso) para los analisis EED para el mortero MRCm20 en las zonas identificadas.

Zona | Espectro 0 Si Al Na Ca Mg K Fe Ti Zn | Zona | Espectro 0 Si Al Na | Ca | Mg K Fe Ti | Zn

1 42,29 | 30,92 | 6,90 | 255 | 9,02 - 099 | 7,33 - - 1 51,21 | 29,65 | 445 | 2,72 | 481 | 1,72 |1,09 |371|064 | -
2 36,48 | 36,73 | 11,79 | 335 | 545 | 0,86 | 1,33 | 4,01 - - 2 40,86 | 45,66 | 3,50 | 2,70 | 2,68 - 1,97 | 2,63 - -

1 3 46,13 | 29,71 | 593 | 259 | 1128 | 0,66 | 0,49 | 3,21 - - 3 3 41,24 | 31,97 | 1199 | 6,46 | 5,82 - 2,52 - -
4 31,96 | 3442 | 7,32 | 3,20 | 7,99 | 0,94 | 0,98 | 12,34 | 0,85 - 4 4491 | 29,42 | 9,99 | 6,27 | 473 | 194 | 2,74 - - -
5 33,71 | 37,00 | 905 | 333 | 519 | 064 | 092 | 460 | 0,10 | 546 5 37,12 | 37,17 | 12,05 | 5,63 | 5,10 - - 142 | 151 | -
6 33,84 | 42,41 | 1191 | 449 | 547 - - 1,88 - -
1 40,78 | 34,28 | 13,17 | 545 | 4,85 - - 1,47 - -

5 2 45,75 | 3059 | 9,75 | 395 | 459 | 037 ] 050 | 393 | 0,57 - -
3 47,14 | 29,72 | 7,79 | 396 | 563 | 045 | 050 | 458 | 0,23 -
4 44,30 | 2053 | 11,21 | 512 | 853 | 044 | 085 | 798 | 104 | -
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Figura 5-12. Morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresion y lugares de espectros EED del mortero MCF para dos zonas con sus
acercamientos. a), ¢) y e) Zona 1. b), d) y f) Zona 2.

Tabla 5-10. Composicién elemental (% en peso) para los analisis EED para el mortero MCF en las zonas identificadas.

Zona | Espectro ) Si Al Na Ca Mg K Fe
1 29,92 | 35,84 | 1950 | 1,44 - 0,81 | 10,01 | 3,48
3596 | 3319 | 594 | 9,16 | 558 | 2,06 | 1,00 | 7,11

2
! 3 30,61 | 3410 | 979 | 295 | 285 | 195 | 641 | 1134
4 34,98 | 37,44 | 967 | 7,85 | 296 | 1,49 - 5,61
2 1 33,86 | 36,07 | 511 | 661 | 587 | 298| 120 | 8,30
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Figura 5-13. Morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresién y lugares de espectros EED del mortero MRCmO para tres zonas con sus
acercamientos. a), d), g) y j) Zona 1. b), e), h) y k) Zona 2. ¢), f), i) y I) Zona 3.

Tabla 5-11. Composicion elemental (% en peso) para los analisis EED para el mortero MRCmO en las zonas identificadas.

Zona | Espectro 0 Si Al Na Ca Mg K Fe Ti | Zona | Espectro ) Si Al Na | Ca | Mg K Fe | Ti
1 30,98 | 45,66 | 13,33 | 545 | 2,79 - 0,39 | 1,40 - 1 34,79 | 30,49 | 13,03 | 556 | 7,67 | 1,2 | 1,07 | 6,19 | -
1 2 28,94 | 47,74 | 13,09 | 515 | 2,71 - 043 | 1,94 - 3 2 43,37 | 40,06 | 3,49 | 33 | 197|183 | 19 |[4,08 | -
3 38,34 | 36,97 | 16,97 | 3,08 165 | 042 ] 046 | 211 - 3 32,94 | 36,47 | 1297 | 555 12,29 | 139 | 105 | 7,34 | -
4 29,18 | 41,75 | 1352 | 497 | 4,15 | 1,40 5,03 -
1 32,43 | 39,62 | 15,66 | 2,66 - 1,93 | 045 | 6,69 | 0,56
2 2 39,59 | 36,82 | 12,7 | 582 | 3,75 - 0,3 1,02 - i
3 47,38 | 43,54 3 258 | 0,71 | 053] 0,29 | 1,97 -
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5.1.5 Emisiones y energia incorporada por metro cibico de mortero

En la Tabla 5-12 se presentan las emisiones, en kg de COz eq., y la energia incorporada, en MJ,
por metro cubico de mortero, de cada tipo de condicion evaluada. Como se puede observar, el
porcentaje de reduccion de emisiones oscila entre el 67,45y el 40,96% y el porcentaje de energia
incorporada oscila entre el 62,13 y el 31,92%, tomando el mortero de cemento como referencia.
Las variaciones observadas se dan principalmente por las cantidades de silicato de sodio e
hidréxido de sodio que se deben agregar para mantener las relaciones planteadas de Ms y %Na, en
especial al adicionar cemento.

Tabla 5-12. Emisiones y porcentaje de reduccion de emisiones por metro cubico de mortero para cada
tipo de residuo.

Indicador ambiental MC MRC MRCmO | MRCm10 | MRCm20 MCF
Emisiones
(kg CO2/m?) 589,6 192,1 277,8 302,6 347,9 786,1

Reduccién de emisiones
(%)

Energia incorporada
(MJ/m3)

Reduccién de emisiones

- 67,45 52,86 48,67 40,96 -

4.945,6 1.874,2 2.9453 3.002,2 3.364,7 7.940,3

) - 62,13 40,42 39,29 31,92 -
Indicador ambiental MCFmO | MCFm10 | MCFm20 | MRCdmO | MRCdm10 | MRCdm20

Emisiones

(kg COAm) 221,8 2753 3304 246,1 2914 338,8

Reduccion de emisiones | o, 45 53,28 43,99 58,25 50,54 42,51

(%)

Energia incorporada
(MJ/md)

Reduccion de emisiones
(%)

5.2 FABRICACION DE CONCRETOS Y EVALUACION DE LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION

Dado que el mortero MCFm20 fue la que obtuvo mayor resistencia a la compresion evaluada a los
28 dias de fraguado, se utilizé su disefio de mezcla en la preparacién de los concretos. Ademas de
las relaciones molares planteadas para este disefio, se utilizd una relacion solido/liquido que
permitiera el uso de la misma proporcion entre agregados gruesos y finos. Para esta relacion, se
utilizaron todas las proporciones en solido en el célculo. En la Tabla 5-13 se muestran las
relaciones molares planteadas para el concreto CCFm20, incluyendo la relacion solido/liquido y
en la Tabla 5-14 se presentan las proporciones en peso para todos los materiales que integran el
disefio de mezcla planteado.

2.375,9 | 2.789,6 3.242,9 2.548,0 2.897,6 3.280,4

51,94 43,55 34,45 48,48 41,37 33,64

Tabla 5-13. Relaciones molares finales y relacion sélido/liquido para el concreto CCFm20.

Relacion | CCFm20
Si02/Al,03 6,385
Na20/SiO2 0,111
H>0/Na.O 11,807
Ca0/SiO2 0,210
S/L 6,571
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Tabla 5-14. Proporciones en peso para los materiales que integran el concreto CCFm20.

En la Tabla 5-15y en la Figura 5-14 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion
a los 7, 14 y 28 dias de fraguado para el concreto desarrollado y el concreto de referencia. Se
observo que CCFm20 a los 28 dias de fraguado no cumplid con el valor especificado. Este resultado
es acorde con el encontrado para los 28 dias de resistencia del mortero MCFm20, el cual tampoco

Material CCFm20

Residuo en estado de entrega 0
Residuo molido o disgregado 1,0
Cemento 0,25
Agregado fino 1,53
Agregado grueso 3,23
Silicato de sodio 0,388
Hidréxido de sodio 0,016
Agua 0,51

alcanzo la resistencia especificada.

Tabla 5-15. Resultados de la resistencia a la compresion, emisiones y energia incorporada para CCFm20

y el concreto con cemento de referencia.

Figura 5-14. Resultados de la resistencia a la compresién para CCFm20 y el concreto con cemento de

referencia.

5.2.1 Caracterizacion morfoldgica y quimica

A continuacion, se realiza un analisis detallado de la influencia de la morfologia y geles presentes
en la resistencia a la compresion de los concretos desarrollados. En la Figura 5-15 se presenta la
morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresion y se indican los lugares
donde se realizaron los andlisis EED del concreto CCFm20 para dos zonas con sus acercamientos.
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Disefio Resistencia a la compresion (MPa) Emisiones Energia incorporada
7 dias 14 dias 28 dias | kg CO2/m® | Reduccion (%) | MJ/m® | Reduccion (%)
CcC 13,8+0,4 | 19,6+0,5 | 23,0+0,4 550,1 - 4.576,0 -
CCFm20 | 6,4+0,6 9,205 | 11,1+0,6 342,6 37,71 3.299,0 27,91
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A bajos aumentos la mezcla entre material cementante (CFm con cemento) y agregados finos se
encuentra recubriendo los agregados gruesos de manera uniforme, tal como se observa para la Zona
1enlaFigura5-15a, by cy parala Zona 2 en la Figura 5-15c, d y e. A mayores aumentos, en la
Zonal (Figura5-15dye) y enla Zona 2 (Figura 5-15i y j) se pueden observar algunas estructuras
similares al gel (N,C)-A-S-H, sin embargo son poco densas y poco compactas, con una falta de
continuidad evidente. Esto se relaciona con la propiedad mecéanica evaluada, causando
probablemente la disminucion de la resistencia a la compresion. A pesar que a estos aumentos no
es posible asegurar la existencia de unidades zeoliticas bien definidas, la zona delimitada por el
espectro 1 en la Zona 2 muestra ligeras similitudes con las zeolitas sintetizadas a partir de la
activacion de cenizas volantes [231-237]. Esto también puede influir en la resistencia a la
compresion, ya que esta cristalizacion no es la deseada, por el contrario, se espera un gel en su
mayoria amorfo, denso, compacto y continuo.
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Figura 5-15. Morfologia de la superficie de fractura después del ensayo de compresion y lugares de espectros EED del concreto CFm20 para dos zonas con sus
acercamientos. a), b), ¢), d) y e) Zona 1. ), g), h), i) y j) Zona 2.
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Gracias a que las micrografias fueron tomadas en dos zonas que muestran simultdneamente el gel
poco denso y el agregado grueso, los porcentajes elementales de los espectros 2 al 6 para la Zona
1 (Figura 5-15e) y el espectro 1 para la Zona 2 (Figura 5-15j) presentados en la Tabla 5-16,
sugieren la presencia de este tipo de gel C-A-S-H poco denso, debido a los altos contenidos de Ca.
Los porcentajes elementales del espectro 1 para la Zona 1 (Figura 5-15e) y el espectro 2 para la
Zona 2 (Figura 5-15j) presentados en la Tabla 5-16, muestran que el agregado (alto contenido de
Si y Al) se encuentra recubierto por un poco de gel (poco contenido de Ca).

Tabla 5-16. Composicion elemental (% en peso) para los analisis EED para el concreto CCFm20 en las
zonas identificadas.

Zona | Espectro ) Si Al Na Ca Mg K Fe
1 32,99 | 28,73 | 6,73 - 3155 | - -
2 15,95 | 10,39 | 2,04 - 62,94 | 0,98 - 7,7
1 3 36,7 | 1557 | 4,1 - 3642 | 154 | 1,16 | 451
4 46,53 | 9,85 | 2,98 - 38,91 - - 1,73
5 27,77 | 1315 | 2,35 - 52,37 - - 4,36
6 16,73 | 10,77 | 2,09 - 60,52 | - - 9,89
2 1 27,81 | 12,98 | 4,63 - 49,54 - - 5,04
2 31,41 | 39,62 | 1293 | 4,36 | 11,68 - - -
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Capitulo 6

ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA
DE LA SUSTITUCION DE CONCRETOS
CONVENCIONALES POR CONCRETOS

ACTIVADOS ALCALINAMENTE

En este capitulo se presenta el analisis de la viabilidad técnica al simular la sustitucion del concreto
con cemento convencional preparado en obra, con la mejor condicion encontrada para los concretos
activados alcalinamente. Inicialmente, ya que la mejor condicion preparada para los morteros y
concretos activados alcalinamente (MCFm20 y CCFm20, respectivamente) no alcanzd la
resistencia a la compresion esperada, se exploraron dos condiciones mas de sustitucién, es decir
con 30 y 40% de cemento. Posteriormente, se evalud la resistencia a la compresion a los 7, 14y 28
dias para los morteros con estas sustituciones y con la mejor condicion se procedio a evaluar a los
7, 14 y 28 dias la resistencia a la compresién en los concretos activados, haciendo un pequefio
analisis relacionado con las pruebas mecéanicas y los indicadores ambientales. Para el Escenario C
del capitulo 3, se llevé a cabo la simulacion con CCFm30 y se presenta la variacion entre los
resultados encontrados de ambos indicadores ambientales. Finalmente se presenta una pequefia
comparacion entre los costos por metro ctbico de los concretos comparados, relacionado solo al
costo de los materiales.

6.1 CONDICION DETERMINADA PARA EL ANALISIS DE VIABILIDAD
TECNICA

En el capitulo anterior se elaboraron los concretos activados alcalinamente con la condicion
CCFm20, es decir, colas de flotacion molidas con veinte por ciento de cemento. Sin embargo, la
resistencia a la compresion a los 28 dias no alcanzé los 21 MPa del concreto convencional de
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referencia preparado y planteado durante el anélisis de huella de carbono y energia incorporada de
la edificacion.

A partir de este resultado se prepararon dos condiciones mas para morteros, MCFm30 y MCFm40
(30 y 40% de sustitucion de cemento respectivamente), y se evalué de nuevo la resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias. En la Tabla 6-1 se presentan las relaciones molares planteadas
para los morteros que utilizaron colas de flotacion molidas y en la Tabla 6-2 se presentan las
proporciones en peso para todos los materiales que integran los disefios de mezcla planteados.

Tabla 6-1. Relaciones molares finales para cada tipo de mortero.

Relacion MCFmO | MCFm10 | MCFm20 | MCFm30 | MCFm40
SiO2/Al203 5,470 5,381 5,289 5,198 5,104
Na>0/SiO> 0,104 0,107 0,109 0,112 0,114
H>0/Na,O 7,284 7,924 6,810 6,998 6,148
Ca0/SiO2 0,123 0,154 0,187 0,221 0,257

Tabla 6-2. Proporciones en peso para los materiales que integran cada tipo de mortero.

Material MCFmO | MCFm10 | MCFm20 | MCFm30 | MCFm40

Residuo en estado de entrega 0 0 0 0 0
Residuo molido o disgregado 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Cemento 0 0,1 0,3 0,4 0,7
Arena 2,84 3,20 3,60 4,1 47
Silicato de sodio 0,196 0,223 0,252 0,294 0,344
Hidroxido de sodio 0,008 0,009 0,010 0,012 0,014
Agua 0,441 0,539 0,600 0,598 0,597

Como se observa en la Tabla 6-3 y en la Figura 6-1, la condicion MCFm30 supero la resistencia
a la compresion del mortero convencional de referencia. Sin embargo, la condicion MCFm40
presentd una disminucion considerable en la resistencia. Ambos resultados se pueden asociar a la
cantidad de silicato de sodio e hidrdxido de sodio adicionados a las muestras, ya que a medida que
aumenta la cantidad de cemento sustituido, aumenta la cantidad de silicato de sodio e hidroxido de
sodio, necesarios para mantener la condicion Ms=1,5 y %Na=6. Debido a que el silicato de sodio
puede funcionar como retardante de la hidratacion del cemento Pértland [238], el aumento en la
cantidad de cemento y silicato probablemente haya ocasionado un efecto negativo en la formacion
del gel C-A-S-H, generando una disminucion en la resistencia a la compresion. No obstante, hay
una cantidad de hidroxido de sodio, silicato de sodio y cemento, en la cual la resistencia a la
compresion es maxima para el disefio de mezcla evaluado. Esta condicion se encontr6 con un 30%
de sustitucion de residuo CFm por cemento Portland tipo I.

Tabla 6-3. Resultados de la resistencia a la compresion, emisiones y energia incorporada para los
morteros con las CFm activadas y el mortero con cemento de referencia.

Disefio Resistencia a la compresion (MPa) Emisiones Energia incorporada
7 dias 14 dias 28 dias | kg CO2/m® | Reduccién (%) | MJ/m® | Reduccion (%)

MC 11,0+0,1 | 12,4+0,1 | 12,8+0,2 589,6 - 4.945,6 -
MCFmO 2,1+0,1 3,8+0,1 4,5+0,1 22,8 62,37 2.375,9 51,94
MCFm10 | 0,8+0,2 0,9+0,0 1,440,1 275,3 53,28 2.789,6 43,55
MCFm20 | 5,4+0,2 7,6+0,0 8,0+0,0 330,4 43,99 3.242,9 34,45
MCFm30 | 12,4+0,1 | 16,44+0,1 | 17,7+0,1 396,1 32,85 3.823,1 22,73
MCFm40 | 2,2+0,1 2,7£0,1 3,1+0,1 464,1 21,34 4.421,5 10,67
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Figura 6-1. Resultados de la resistencia a la compresion para los morteros con las CFm activadas y el
mortero con cemento de referencia.

A partir de los resultados encontrados en los morteros, se fabrico el concreto activado
alcalinamente con la condicion CCFm30. En la Tabla 6-4 se muestran las relaciones molares
planteadas para el concreto CCFm30, incluyendo la relacion sélido/liquido y en la Tabla 6-5 se
presentan las proporciones en peso para todos los materiales que integran el disefio de mezcla
planteado.

Tabla 6-4. Relaciones molares finales y relacién sélido/liquido para el concreto CCFm30.

Relacion | CCFm30
SiO2/Al>03 5,198
Na2O/SiO> 0,112
H>0/Na>0O 6,998
Ca0/SiO> 0,221
S/L 6,6

Tabla 6-5. Proporciones en peso para los materiales que integran el concreto CCFm30.

Material CCFm30

Residuo en estado de entrega 0
Residuo molido o disgregado 1,0
Cemento 0,43
Agregado fino 1,74
Agregado grueso 3,69
Silicato de sodio 0,448
Hidréxido de sodio 0,018
Agua 0,58
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Como se observa en la Tabla 6-6 y en la Figura 6-2, la condicion CCFm30 supero la resistencia a
la compresion del concreto convencional de referencia a los 28 dias de fraguado. Este resultado es
acorde con el encontrado para los 28 dias de resistencia del mortero MCFm30, el cual también
super0 la resistencia especificada. Este es un resultado sumamente interesante, ya que podria
permitir su uso en elementos estructurales, con el gran beneficio de la disminucion en los impactos
ambientales (29,04% en la huella de carbono y 19,31% en la energia incorporada) respecto al
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concreto de referencia CC. Nuevamente este resultado se atribuye la éptima cantidad entre el
hidroxido de sodio, el silicato de sodio y el cemento adicionados a la mezcla.

Tabla 6-6. Resultados de la resistencia a la compresion, emisiones y energia incorporada para CCFm30 y
el concreto con cemento de referencia.

Disefio Resistencia a la compresion (MPa) Emisiones Energia incorporada
7 dias 14 dias 28dias | kg CO2/m3 | Reduccion (%) | MJ/m® | Reduccidn (%)
CC 13,8+0,4 | 19,6+0,5 | 23,0+0,4 550,1 - 4.576,0 -
CCFm30 | 14,9+0,4 | 20,1+0,4 | 25,3+0,5 390,4 29,04 3.692,4 19,31
28
—a—CC
- & CCFm30

]
1

Resistencia a la compresion (MPa)

Tiempo (Dias)

Figura 6-2. Resultados de la resistencia a la compresion para CCFm30 y el concreto con cemento de
referencia.

6.2 HUELLA DE CARBONO Y ENERGIA INCORPORADA PARA LA MEJOR
CONDICION DE LOS CONCRETOS ACTIVADOS ALCALINAMENTE

A partir de los resultados indicados en la seccion anterior, se decidio llevar a cabo un quinto calculo
de la huella de carbono y la energia incorporada de la edificacion. Utilizando el Escenario C, el
residuo CFm y la combinacion de los activadores silicato de sodio e hidréxido de sodio, para un
consumo de materiales de 13.777.868,0 kilogramos, se estimé la generacion de 3.411.280,9 kg
CO2 eq y el consumo de 29.653.930,5 MJ, equivalentes a la huella de carbono de 356,5 kg CO2
eg/m? construido y la energia incorporada de 3.099,1 MJ/m? (ver Figura 6-3). Se puede inferir que
la huella de carbono podria disminuir aproximadamente en 8,02% y la energia incorporada en
4,72%, respecto a los calculos presentados en el Escenario C del capitulo en la Figura 3-3.
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Figura 6-3. Proyecto X, calculos a partir de la sustitucion del concreto en obra convencional por la
condicién CCFm30. a) Huella de carbono y b) Energia incorporada.

A partir de la comparacion directa de ambos escenarios para la edificacion, en la Tabla 6-7 se
puede observar la intensidad material y la considerable reduccion en el consumo de cemento por
metro cuadrado construido (asociado a la condicion 70% Colas de flotacion molidas — 30%
Cemento). En la Tabla 6-8 se puede observar que los kg CO2/m? y los MJ/m? disminuyen en
relacion al uso de material cementante y activadores. Sin embargo, en la Tabla 6-9 se puede
observar que las emisiones y energia incorporada asociadas al transporte de las colas de flotacidn
(El Bagre — Planta Caribe de Argos —Proyecto X), silicato de sodio (Cundinamarca — Sabaneta —
Proyecto X) e hidréxido de sodio (China — Puerto Barranquilla — Centro Medellin — Proyecto X)
aumentan. A pesar que no tengan un gran peso dentro de los calculos totales, se debe tener especial
cuidado con estos indicadores, ya que el material particulado (PM10 y PM2.5 por sus siglas en
inglés) asociado a la quema de combustibles ha tenido serias afectaciones al medio ambiente del
Valle de Aburrd y requiere un constante monitoreo [239,240].

Tabla 6-7. Intensidad material para la etapa de extraccion y manufactura de materiales asociado a los
cementantes y activadores de ambos escenarios para el concreto preparado en obra.

. Esc_enano con CUIETED Escenario con concreto CCFm30
Material convencional (ajuste de cemento)
kg/m? kg/m?
Cemento 126,24 34,48
Precursor (CFm) - 80,19
Silicato de sodio - 1,44
Hidréxido de sodio - 35,92

Tabla 6-8. Huella de carbono y energia incorporada para la etapa de extraccion y manufactura de
materiales asociado a los cementantes y activadores de ambos escenarios para el concreto preparado en

obra.
. Esc_enarlo con CUTERIE Escenario con concreto CCFm30
Material convencional (ajuste de cemento)

kg CO2/m? MJ/m? kg CO2/m? MJ/m?

Cemento 142,29 1.156,53 38,86 315,88
Precursor (CFm) - - 4,07 33,06
Activadores (NaOH + Na»SiOs) - - 58,76 587,61
Total 142,29 1.156,53 101,69 936,55
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Tabla 6-9. Huella de carbono y energia incorporada para la etapa de transporte asociado a los cementantes
y activadores de ambos escenarios para el concreto preparado en obra.

Transporte Escenario C con CC | Escenario con CCFm30

kg CO2/m? | MJ/m? | kg CO2/m? | MJ/m?
Interdepartamental cemento 3,97 7,49 1,08 2,04
Municipal cemento 0,51 0,95 0,14 0,26
Interdepartamental precursor (CFm) - - 11,15 21,04
Municipal precursor (CFm) - - 0,22 0,42
Internacional NaOH - - 0,25 104,22
Interdepartamental activadores (NaOH + Na2SiOs) - - 3,16 5,96
Municipal activadores (NaOH + Na2SiO3) - - 0,15 0,28
Total 4,47 8,44 16,15 134,22

Teniendo en cuenta que el residuo de mineria colas de flotacion molidas presenta capacidad técnica
para reemplazar parcialmente el cemento Pdrtland, sumado a la alta generacion de pasivos
ambientales mineros, es posible reducir los impactos ambientales tanto del sector constructor como
del sector minero. No obstante, es necesario resaltar que por ahora sélo se ha abordado la resistencia
a la compresion. Es necesario abordar toda la normativa colombiana vigente para morteros y
concretos comerciales convencionales, entre las cuales resaltan para el caso del concreto:
asentamiento, siguiendo la metodologia NTC 396 (ASTM C143/C143M) [241], fraguado inicial y
final, siguiendo la metodologia NTC 890 (ASTM C403/C403M-16) [242], permeabilidad al agua,
siguiendo la metodologia NTC 4483, resistencia a la penetracion del ion cloruro, siguiendo la
metodologia ASTM C1202-17a [243] y expansion maxima a sulfatos, siguiendo la metodologia
NTC 3330 (ASTM C1012/C1012M-18a) [244]. Ademaés, aunque los materiales activados
alcalinamente presentan una alta capacidad de inmovilizacion de metales pesados
[15,22,26,38,245-249], deben llevarse a cabo pruebas de lixiviacion para los elementos en trazas
(EPA 3051A-SM 3120 B [250,251]), ya que los concretos o morteros al estar expuestos al agua
(lluvia, agua superficial, agua subterranea, etc.), pueden experimentar procesos de disolucion y
liberar al medio ambiente los metales pesados, generando un riesgo al medio ambiente en el que
se encuentran [252].

6.3 COSTOPOR METRO CUBICO PARA AMBOS TIPOS DE CONCRETOS

En la Tabla 6-10 y Tabla 6-11 se presenta el APU (Andlisis de Precio Unitario) por metro cubico
de los concretos planteados en el estudio y no se contemplan los items asociados al equipo, mano
de obra y transporte. Los costos por unidad para el cemento y los agregados fueron tomados de las
bases de datos de Camacol-Antioquia [253]. El costo por metro cubico de agua corresponde a la
suma de acueducto y alcantarillado para estrato 4 (estrato de la zona de ubicacion del Proyecto X)
tomado de EPM [254]. Finalmente, el costo por kg del silicato de sodio e hidréxido de sodio
corresponde al valor suministrado por Spin S.A., ajustado a un precio preferencial para el
suministro de aproximadamente 344 toneladas de Flocsil [255]. Se puede observar que el costo por
metro cubico del concreto activado alcalinamente con el concreto CCFm30 es 14,41% superior al
planteado para el concreto convencional de referencia. A pesar que el valor es superior, la
disminucion en los indicadores ambientales de huella de carbono y energia incorporada de la
edificacién, sumado al uso de residuos mineros (que terminarian como pasivos ambientales
mineros), podria servir para la inclusion de la sostenibilidad como componente financiero y
estratégico que trascienda mas alla de su funcion estrictamente organizacional y normativa para
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asumir un papel activo ante las problematicas mundiales, en los cuales Colombia como pais
firmante de tratados internacionales, se comprometio a su disminucion.

Tabla 6-10. APU para 1 m® de concreto convencional (disefio planteado).

Recurso Unidad|Cantidad%desperdicioValor unitario| Subtotal
Cemento Bulto | 9,27 0,1 $22.674 |$231.177
Agregado fino m3 0,35 0,1 $53.674 |$20.864
Agregado grueso] m® | 0,79 0,1 $66.607 |$57.634
Agua m3 0,19 0,1 $4.878 $1.020
Equipo
Mezcladora Hora
Mano de obra
Ayudante Hora

Total| $ 310.695

Tabla 6-11. APU para 1 m® de concreto activado alcalinamente (disefio CFm30).

Recurso Unidad|Cantidad%desperdicioValor unitario| Subtotal
Cemento Bulto | 2,52 0,1 $22.674 |$62.926
Agregado fino m3 0,32 0,1 $53.674 |$18.930
Agregado grueso mé | 0,71 01 $66.607 |$52.293
Agua m3 0,17 0,1 $4.878 $ 915
CFm Bulto | 5,89 0,1 $1.020 | $6.607
Silicato de sodio kg |131,86 0,1 $1.459 |$211.614
Hidroxido de sodio| kg 1,66 0,1 $1.200 | $2.187
Equipo
Mezcladora Hora - - - -
Mano de obra
Ayudante Hora - - - -

Total|$ 355.345
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Capitulo 7

RESULTADOS TECNICOS
COMPLEMENTARIOS

En este capitulo se presentan los resultados de la fabricacion de los morteros activados
alcalinamente, preparados bajo las mismas condiciones que en el capitulo 5. Sin embargo, esta vez
las muestras se fraguaron 24 horas a 60 °C. Estos resultados no hacen parte de los alcances de la
presente investigacion. No obstante, se incluyeron para observar si la temperatura aceleraba el
proceso de activacion y permitia la utilizacion de los residuos mineros en posibles aplicaciones de
materiales prefabricados.

7.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para los disefios de mezcla planteados durante el trabajo, se llevé a cabo de nuevo la preparacion
de las muestras, esta vez fraguadas a 60 °C durante 24 horas [9,13,257—
260,41,128,149,152,160,164,186,256], con el fin de observar si la temperatura actuaba como
catalizador de la activacion. En la Tabla 7-1 y en la Figura 7-1 se presentan los resultados de la
resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de fraguado. Se observa que un aumento en la
temperatura durante las primeras 24 horas de fraguado no genera cambios significativos en la
resistencia a la compresion de las muestras evaluadas a los 28 dias. A pesar que mejord la
resistencia a la compresion de otras muestras respecto a los morteros fraguados a temperatura
ambiente (TCF aumenta respecto a CF y TRCdO aumenta respecto a RCd0), en general las
resistencias siguen siendo bajas con respecto al mortero preparado con cemento como referencia.
Un efecto interesante pudo observarse durante los primeros 7 dias, ya que la temperatura acelerd
el proceso de activacion (con respecto a los resultados obtenidos mediante fraguado a temperatura
ambiente), sin embargo, a los 28 dias la activacién parece haberse completado o disminuido
considerablemente. Este fendmeno puede explicarse debido a que, a altas temperaturas de fraguado,
la solubilidad de los aluminosilicatos en solucion alcalina aumenta, generando un fraguado y
endurecimiento acelerados. Esto mejora la resistencia a edades tempranas en los materiales de
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activacion alcalina, hasta que se agotan los aluminatos y silicatos disponibles (se alcanza un estado
de saturacion) para continuar reaccionando [13,41,128,149,152,160,186,258-260].

Tabla 7-1. Resultados de la resistencia a la compresién de los morteros con residuos activados (60 °C
durante 24 horas) y el mortero con cemento como referencia.

Resistencia a la compresion (MPa)

DTG 7 dias 14 dias 28 dias
MC 11,0+0,1 | 12,4+0,1 | 12,8+0,2
MTRC 0,5+0,0 0,5+0,0 0,6+0,0

MTRCmO 1,0+0,0 1,8+0,1 1,9+0,0
MTRCm10 | 0,7+0,1 0,9+0,0 1,0+0,0
MTRCm20 | 2,9+0,0 3,7+0,0 4,2+0,0
MTCF 3,60,2 4,0+0,2 4,6+0,0
MTCFmO 3,4+0,1 3,940,1 4,4+0,1
MTCFm10 | 0,9+0,0 1,1+0,2 1,3+0,1
MTCFm20 | 6,9+0,1 7,5+0,2 7,8+0,2
MTRCdO 1,9+0,1 2,540,0 3,1+0,0
MTRCd10 0,8+0,1 1,0£0,1 1,2+0,1
MTRCd20 3,9+0,1 4,4+0,2 4,9+0,2

——MC

1 - & MTCFm20
12 - -4 - MTRCdm20
=~ MTCF
1 =-#=-MTCFm0

10 =4 MTRCm20
ope MTRCdmO

Resistencia a la compresion (MPa)
-

Tiempo (Dias)

Figura 7-1. Resultados de la resistencia a la compresion para las 6 mejores condiciones de los morteros
con residuos activados (60 °C durante 24 horas) y el mortero con cemento como referencia.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollaron concretos activados alcalinamente a partir de residuos silico-
aluminosos del sector minero y activacion alcalina, con el propoésito de plantear alternativas a los
concretos convencionales con cemento Poértland, estableciendo la disminucién de los impactos
ambientales como una variable de interés a través del calculo de la huella de carbono y la energia
incorporada de una edificacién. Basado en los resultados se pueden formular las siguientes
conclusiones, discriminadas por los impactos ambientales de la edificacion, la fabricacion de los
morteros y concretos activados alcalinamente, los resultados complementarios y el analisis de la
viabilidad técnica de la sustitucion.

8.1

IMPACTOS AMBIENTALES DE LA EDIFICACION

Durante el ciclo de vida de una edificacién, excluyendo las fases de operacion, deconstruccion
(o demolicion) y disposicién final de RCD, la fase de extraccion de materia primay fabricacion
de materiales es la que presenta un mayor impacto ambiental. De manera particular, el cemento
es el material que presenta mayor impacto, relacionado directamente a su intensidad material y
elevado factor de emision, el cual eleva de manera significativa la huella de carbono y la energia
incorporada en la edificacion.

Los inventarios de emisiones de GEl, tanto globales como nacionales, disgregan el ciclo de
vida del sector constructor en otros sectores econémicos (mineria, industria, energia, transporte,
etc.), por lo tanto, ni su impacto, ni sus oportunidades de mitigacion son evidentes a partir de
dichos inventarios. En este sentido, el presente estudio aporta a la elaboracion de una linea base
de emisiones de GEI para el sector constructor en Colombia, lo cual permitira establecer
prioridades sectoriales, ajustadas a la realidad nacional. Esto constituye justamente la base para
el cumplimiento de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, por sus siglas en
inglés), que son el sustrato del Acuerdo de Paris.

Si bien el estudio se hace para una edificacién en la ciudad de Medellin, los valores de emision
relacionados con la extraccion y manufactura de materiales, fase constructiva y disposicion de
residuos, pueden considerarse validos en el territorio nacional, considerando que el sistema
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constructivo analizado es el mas implementado en Colombia. De esta forma, los Unicos valores
de emisidn que son realmente especificos a escala local son los relacionados con el transporte.
Como valor agregado del estudio se resalta el modelo propuesto para el calculo de emisiones
asociadas al transporte, el cual resulta util, no sélo para el sector constructor, sino para el
transporte de carga en general y constituye justamente el primer reporte de un factor de emision
para el transporte de carga asociado a la geografia nacional.

e Lacomparacion entre los impactos ambientales reportados por la constructora y los estimados
mediante los planos arquitectonicos, estructurales y técnicos, dieron como resultado una
elevada cantidad de cemento faltante en el reporte de la constructora. Esto genera la necesidad
de mejorar la contabilizacion de los consumos de materiales internos en las constructoras y
elaborar protocolos de interventoria, orientados a los impactos ambientales a partir de la buena
gestion de la informacion.

8.2 FABRICACION DE LOS MORTEROS Y CONCRETOS ACTIVADOS
ALCALINAMENTE

e Las condiciones de activacion se deben tener en cuenta no sélo en funcion de la cantidad de
impactos ambientales, sino también en funcion de la eflorescencia que puedan presentar las
muestras, ya que altos contenidos de 6xido de sodio (superiores al 6% en peso) aumentan la
eflorescencia de los materiales activados alcalinamente.

e En general, las resistencias a la compresion fueron bajas para los morteros activados
alcalinamente. A pesar que los residuos mineros cumplieron con los rangos composicionales
establecidos para la silice y la alimina, los analisis sugirieron la presencia de poca cantidad o
la ausencia de fase amorfa. Esto se convierte en el problema mas importante que deben superar
estos residuos para su activacién mediante medios alcalinos y ser utilizados como material
cementante principal.

e La resistencia a la compresion de los morteros activados alcalinamente fue inferior para las
mezclas preparadas con residuos en estado de entrega, en comparacion con las mezclas
preparadas con residuos molidos. El tamafio de particula juega un papel importante en la
activacion, ya que a menor tamafio de particula incrementa el area superficial expuesta y por
ende la reactividad entre la silice, la alimina y el 6xido de calcio, para formar las redes
caracteristicas de este tipo de materiales.

e Los analisis de los morteros activados alcalinamente sugirieron la presencia de poca cantidad
de fase amorfa, la cual es la responsable de las elevadas resistencias a la compresién en los
materiales activados alcalinamente. Esta fase se vio reflejada en algunas zonas con estructuras
similares al gel (C,N)-A-S-H; sin embargo, sus densidades y compacidades variaron
considerablemente entre zonas del mismo mortero y con otros tipos. Algunos geles densos y
compactos se encontraron recubriendo los agregados y se presentaron en los morteros con
mayor resistencia a la compresion. No obstante, los geles poco densos se asociaron a la
presencia de zeolitas, de estructuras similares a las zeolitas sintetizadas a partir de cenizas
volantes, las cuales debido a su cristalizacion generaron una disminucion en la resistencia a la
compresion.

e Laresistencia a la compresion mejoré con la adicion de cemento, de manera especifica para las
colas de flotacion, donde la sustitucion de residuo con 30% de cemento superd la resistencia a
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la compresion del mortero y el concreto de referencia. Es decir, los residuos mineros presentan
cierta capacidad cementante mediante medios alcalinos. Pero, sin una amorfizacion previa, se
necesita otro tipo de material cementante (cemento, cenizas volantes, escorias de fundicion,
etc.) como sustituto parcial para mejorar la resistencia la compresion. Sin embargo, se debe
adicionar la cantidad apropiada para evitar disminuciones en esta propiedad, ya que
sustituciones en las bandas limites entre el 10 y 40% de cemento para las colas de flotacion
molidas, generd un detrimento de la resistencia a la compresion.

8.3 RESULTADOS TECNICOS COMPLEMENTARIOS

Los resultados complementarios mostraron que la temperatura puede tener un efecto catalitico
a edades tempranas. Sin embargo, a los 28 dias presentaron resistencias a la compresion
similares a las encontradas en los morteros fraguados a temperatura ambiente. Esto descarta
por el momento su activacion a la temperatura propuesta y genera la necesidad de investigar si
a tiempos y temperaturas superiores de fraguado se mejoran las propiedades evaluadas.

8.4 ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA DE LA SUSTITUCION

El costo econdmico directo de los concretos activados alcalinamente, propuestos en el presente
trabajo, es superior al de los concretos convencionales. Sin embargo, bajo las consideraciones
del desarrollo sostenible, un anélisis econémico completo debera incorporar indicadores de
huella de carbono y energia incorporada de la edificacion, asi como el uso de residuos mineros
(que terminarian como pasivos ambientales mineros). De esta forma, la sostenibilidad pasaria
a convertirse en un componente estratégico de analisis técnico y econémico del ciclo de vida
completo, que repercute en una responsabilidad social y ambiental que trasciende en un ambito
mayor al asumir un papel activo ante las problematicas mundiales.
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INVESTIGACIONES FUTURAS

Las investigaciones futuras respecto al uso de residuos silico-aluminosos de la industria minera
como material cementante para la fabricacion de morteros o concretos activados alcalinamente
pueden apuntar a dos focos principalmente.

El primero se relaciona a continuar investigando la cantidad adecuada de cemento (que en este caso
funcionaria como cementante suplementario), activadores y agua que se debe adicionar para lograr
buenas resistencias a la compresidn, segun el tipo de residuo. Ademas, se deben evaluar todas las
propiedades mecénicas y de durabilidad necesarias para validar los morteros y concretos activados
alcalinamente, en especial la lixiviacion.

El segundo aspecto se relaciona a la modificacion de la fases cristalinas presentes en los residuos
mediante alguna via, ya sea térmica, mecanica, quimica, etc., antes de la activacion alcalina. Como
pudo observarse, no sélo altos contenidos de silice y alimina son necesarios; la alta cristalinidad
de los residuos impide una buena activacion. La formacion de una buena cantidad de fase amorfa
puede mejorar las propiedades mecanicas y de durabilidad de este tipo de materiales de activacion
alcalina, como sucede con las cenizas volantes o las escorias de fundicion de alto horno.
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