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Esta tesis investiga la durabilidad y las propiedades del hormigon geopolimero de desarrollo propio, comparando sus emisiones de CO,-
con las del hormigon tradicional. El estudio hace hincapié en el hormigon geopolimero como alternativa sostenible, destacando sus

menores emisiones y sus excelentes propiedades. La investigacion utiliza modelos BIM y analisis UA para evaluar su impacto

el estudio contribuye al conocimiento del hormigén polimero y

fomenta la concienciacion sobre las emisiones en ¢l sector de la construccion.
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Resumen

Esta tesis, titulada "Hormigdon geopolimero: Un hormigén orientado al futuro”, aborda el
objetivo de investigar la durabilidad y las propiedades de un hormigon geopolimero de
desarrollo propio. El estudio también incluye una comparacion de 1as emisiones de co2 entre la
fase de produccion del hormigon geopolimero y el hormigon tradicional, con el objetivo
de concienciar sobre las emisiones en la industria de la construccion y la ingenieria

mediante la aplicacion de las metodologias BIM y LCA.

La tesis se centra principalmente en el geopolimero como solucidon prometedora para una
transicion ecoldgica en la industria de la construccion y la ingenieria. Los componentes
clave del estudio incluyen la modelizacion BIM y el analisis de ACV. El analisis de ACV
revela un palance POSIitivo de co2, 1o que indica menores emisiones para el hormigon
geopolimero en comparacion con el hormigén tradicional, aunque también destaca un

aspecto negativo relativo al consumo de energia.

Las exhaustivas pruebas de laboratorio llevadas a cabo por el grupo demuestran que el
hormigdn geopolimero presenta excelentes propiedades, mejorando tanto su durabilidad
como su vida util. Como resultado, se concluye que el hormigon geopolimero es
adecuado para aplicaciones prefabricadas. El estudio subraya la necesidad de seguir

explorando posibles mejoras para normalizar el uso de hormigones no tradicionales.

En general, esta tesis contribuye al conocimiento y la comprension del hormigon
geopolimero como alternativa sostenible, al tiempo que destaca la importancia de la
concienciacion sobre las emisiones y la promocion de practicas respetuosas con el medio

ambiente en la industria de la construccion y la ingenieria.
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1 Introduccién

Cada afio que pasa, el clima cambia. Las mediciones han demostrado que la temperatura
aumenta, los glaciares se derriten, el nivel del mar sube y hay mas fenémenos
meteoroldgicos extremos impredecibles. Esto se debe al aumento de los gases de efecto
invernadero que se liberan a la atmdsfera (FN-Sambandet, 2023). Sélo el sector de la
construccion es responsable de aproximadamente el 38% de las emisiones mundiales
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021). De este 38%, la
produccion de hormigdn representa un significativo 10% de las emisiones (Saeed, et al.,
2022, pp. 5-9). Debido a sus excelentes propiedades, como

resistencia a la compresion, durabilidad,
resistencia al fuego y resistencia a otros
esfuerzos mecénicos, el hormigon se ha
convertido en el material més utilizado en
la industria de la construccion. Se estima
un consumo anual de 12.500 millones de
metros cubicos en 2021 (Seehusen, 2021).
El hormigon se utiliza mucho en elementos

prefabricados y estructuras moldeadas in

situ, ya que tiene una gran flexibilidad para
adoptar formas dificiles.

Figura 1: Emisiones mundiales 4e co2 por sectores (Ali, manteniendo las pr opiedades deseadas.
2020, p. 12)

Las emisiones actuales de gases de efecto invernadero deben reducirse al minimo para
evitar el colapso de la sociedad y preservar el medio ambiente (FN-Sambandet, 2023).
Esto significa que todos los actores de las distintas industrias deben contribuir, incluido el
sector de la construccion (FN-Sambandet, 2023).

La vision de este grupo es llevar a cabo un examen exhaustivo del hormigén geopolimero,
para ver si el hormigén tradicional es sustituible - utilizando herramientas técnicas que se

utilizan en la industria de la construccion.



1.1 Planteamiento del problema

En el marco del programa Erasmus+ y en asociacion con la Escuela Universitaria de
stfold, el grupo ha participado en un proyecto internacional de construccion BIM-LCA.
Como parte del mismo, se ha escrito la tesis de licenciatura en colaboracion con Jotne
Eiendom y Selvaag Bolig. Se centra en el desarrollo del area urbana FMV-Vest en
Fredrikstad, principalmente hacia una construccion llamada "Modellageret". Esta
construcciodn tiene una vida Util prevista de 10 afios antes de que entre en funcionamiento
el nuevo plan regulador.

Por ello, el grupo ha optado por iluminar la transicion ecoldgica en el sector de la

construccion abordando el siguiente planteamiento del problema:

El objetivo de esta tesis es investigar la durabilidad y las propiedades de un hormigon
geopolimero de desarrollo propio, asi como comparar ias emisiones de co2 de la fase de
produccion frente al hormigon tradicional, con el fin de promover la concienciacion sobre

las emisiones en la industria de la construccion y la ingenieria utilizando BIM y LCA.



1.2 Limitaciones

Dadas las limitaciones de tiempo para la tesis de licenciatura, conviene establecer las

siguientes limitaciones para garantizar que los resultados sean lo mas tutiles posible:
Hormigon geopolimero

- Sélo se tienen en cuenta las propiedades del material y no el disefio estético.

- Los aspectos econdmicos no se evaluaran ni se incluiran en la base de la toma
de decisiones.

- Las propiedades de los materiales se probaran en el laboratorio de la
Escuela Universitaria de Ostfold y se limitaran al equipo disponible.

- Limitaciones relativas a la mezcla de una cantidad suficiente de muestras.

- La comparacion con el hormigon tradicional se limita a la literatura y las normas.
Uso potencial del hormigon geopolimero, revision BIM

- Esta tarea no se centra en las fuerzas y la estatica que influyen en el disefio del
muro del médulo, sino en el uso potencial del hormigén geopolimero.
- Lasolucién de anclaje de la pared del méddulo no se tendra en cuenta, pero se

discutira brevemente ya que la reutilizacion es un objetivo.

Estudio de ACV

- Los valores para el estudio de ACV se extraen de la base de datos de SimaPro y
los consumos de energia son en parte supuestos y no un valor definitivo.

- El estudio del ACV se limita a la fase de producciéon del hormigén premezclado.



1.3 Método de investigacion

Durante la realizacion de la tesis de licenciatura, el grupo utiliza diversos métodos de

investigacion, como se muestra en los puntos siguientes:

* Viaje a Cartagena y talleres relacionados con herramientas técnicas.

= Busqueda bibliografica y recopilacion metodica de informacion relacionada con el tema.
* Programacion de proyectos y seguimiento del progreso en Microsoft Project.

» Diagrama de flujo de mezcla y elaboracion de recetas en Microsoft Visio.

* Recogida de informacién oral de los socios colaboradores y supervisores.

* Pruebas relacionadas con la fundicion y el laboratorio.

* Modelado en Revit.

= Evaluacion del ciclo de vida en SimaPro.

e Informes de resultados en Excel.



2 Teoria

El hormigén es uno de los materiales méas utilizados en el mundo y desempeia un papel
crucial en la industria de la construccion y la ingenieria (Gregory & Logan, 2021).
Historicamente, el hormigon se ha utilizado en diversas formas durante miles de afos, y el
desarrollo del hormigdén moderno a base de cemento Portland se remonta al siglo 19™
(Kontrollradet, 2018). Hoy en dia, el hormigdn sigue siendo un material de construccion
popular debido a sus propiedades versatiles, pero la produccion de hormigdn tiene un
impacto medioambiental significativo con grandes cantidades de emisiones de dioxido de

carbono (Gregory & Logan, 2021).

En 1978, se introdujo por primera vez el geopolimero como alternativa al cemento
Portland ordinario, OPC (Parshwanath, Nataraja, & Lakshmanan, 2011). El geopolimero
se basa en minerales menos procesados con silicatos de aluminio. Las materias primas
adecuadas para el geopolimero pueden ser cenizas volantes, escoria de hierro o incluso
arcilla (Betongfokus, 2019). Para determinar si el geopolimero es un material respetuoso
con el medio ambiente y duradero, el lector debe basarse en la literatura y las pruebas

basadas en la investigacion que se presentan a continuacion, incluidos BIM y LCA.

2.1 Hormigon tradicional

El hormigon es un material de ingenieria versatil compuesto por una sustancia cementante
hidraulica, normalmente OPC, aridos, agua y, a menudo, cantidades controladas de aire
arrastrado. Inicialmente, el hormigoén es una mezcla plastica y manejable que puede
moldearse en diversas formas. La resistencia se desarrolla durante la reaccion de
hidratacion entre el cemento y el agua. Los productos, principalmente silicatos de calcio,
aluminatos de calcio e hidréxido de calcio, son relativamente insolubles y aglutinan los
aridos en una matriz endurecida (Jahren, 2012, p. 11). La masa de hormigdn actia como un
fluido homogéneo, en el que la fase de matriz rodea a la fase de particulas (Maage, 2015,

p. 143).



2.1.1 Cemento

La definicion de cemento se utiliza generalmente para describir una sustancia seca que
aun no se ha activado. El tamafio de las particulas oscila entre 0,5 y 80 um, y el color
suele ser gris, debido a que las materias primas contienen hierro (Fe). Estas materias
primas consisten principalmente en piedra caliza, yeso y otros materiales que contienen
altos niveles de cal y silice. Entre ellos se encuentran el cuarzo, la pizarra, la arena o la

arcilla (Jahren, 2012, p. 16).

En la produccion de cemento, la piedra caliza se quema con, por ejemplo, cuarzo y
esquisto. La mezcla se tritura y se calienta en hornos rotatorios a unos 1450°C. Se obtiene
asi el clinker, que se muele junto con el yeso y se convierte en cemento (Heidelberg
Materials, Alemania). El resultado es el clinker, que se muele junto con el yeso y se
convierte en cemento (Heidelberg Materials, s.f.). La piedra caliza se compone
principalmente de carbono y oxigeno y, cuando se calienta, se inicia el proceso de
calcinacion, en el que la piedra caliza se descompone en 6xido de calcio (CaO) y se libera
diéxido de carbono (co2), lo que provoca grandes emisiones de CO2 (Heidelberg Materials,

s.f.).
CaCOs; — CaO + CO; 1

Se calcula que cada afio se utilizan unas 3 toneladas de hormigén por ser humano (Gagg,

2014, p. 1).



2.1.2 Proceso de hidratacion

El OPC se compone principalmente de cuatro minerales, a saber, silicato tricalcico (c3s),
silicato dicalcico (c2s), aluminato tricalcico (c3a) y ferrita de aluminato tetra calcico (csar).
EI CaO no ligado es el mineral mas importante para las propiedades, ademas del 0xido de
magnesio (MgO), el yeso, el 6xido de potasio (k20) y el 6xido de sodio (na20). La
proporcion entre estos cuatro minerales describe las propiedades exotérmicas, de

resistencia, durabilidad y curado del cemento (Maage, 2015, p. 83).

Cuadro 1: Los 4 minerales principales de la OPC (Maage, 2015, p. §3)

Formula del proceso de hidratacion del c3s:

C3 S+ 6H2 (O C3 S2 x 3H2 O+ 3Ca(HO)2

Formula del proceso de hidratacion del cas:

Cz S+ 4H2 (O C3 S2 x 3H2 O+ 3Ca(HO)2



Formula del proceso de hidratacion de csa:

C3A+6Hzo_)C3AX6HOZ

Formula del proceso de hidratacion del caar:

4C4AF+2Ca(HO)2+10H20—>C3AX6H20+C3FX6H Oz

(Saleh & Eskander, 2020)

La hidratacion es un proceso exotérmico que libera mucha energia. El proceso se conoce
como hidréulica latente, y la reaccion de hidratacion puede continuar incluso cuando esta
totalmente sumergida, en ausencia de aire. La reaccion se ve retardada por una pequefia
cantidad de yeso que debe descomponerse para que se inicie el proceso de hidratacion.
Esto garantiza la trabajabilidad de la mezcla de hormigon durante aproximadamente 2 a 3
horas (Maage, 2015, p. 57). Segun el modelo de Powers, los productos de reaccion son el
silicato de calcio hidratado (C-S-H), y la portlandita (CH), asi como la etringita. Sin
embargo, no es posible alcanzar el 100% de hidratacidon, aproximadamente tres cuartas
partes estaran hidratadas al cabo de 1 afio. EI C-S-H crea los poros de gel, que es la fuente
principal de lo que da a la pasta de cemento sus propiedades de resistencia y

endurecimiento (Maage, 2015, pp. 58-59).

Figura 2: SEM de CH y C-S-H, mezcla 8 (Armentrout y Belkowitz, 2009)



2.1.3 Aditivos

Los aditivos se dividen en puzolanas y materiales hidraulicos latentes y tienen como
objetivo sustituir al cemento Portland. En funcion de las propiedades deseadas, los
distintos materiales pueden dosificarse en porcentajes variables en relacion con el
cemento Portland (Maage, 2015, pp. 92-93). Los materiales puzoldnicos son un término
colectivo para los materiales que reaccionan con el producto de reaccion hidroxido de

calcio (Ca(OH),) (Maage, 2015, p. 93).
Humo de silice, 0,01-1um

El humo de silice, SF, es un subproducto de la produccion de silicio y ferrosilicio metalico.
El humo de silice es de grano muy fino y sus particulas son del orden de 1/100 del tamafio
de las particulas de cemento. En Europa, el SF debe cumplir la norma NS-EN 13263-1
Humo de silice para hormigon, Parte 1. Definiciones, requisitos y criterios de
conformidad’: Definiciones, requisitos y criterios de conformidad” (Maage, 2015, pp. 93-
99).

Impacto en el hormigén fresco (Maage, 2015, pp. 95-96):

- EI SF contribuye a que el hormigon sea ligeramente mas rigido y reduce el
riesgo de segregacion.

- Laviscosidad y la tension de cizallamiento del hormigon con SF son mayores,
por lo que siempre se utilizan agentes plastificantes.

- Contribuye a un desarrollo mas lento de la fuerza y a una menor generacion de calor.

Impacto sobre el hormigon curado y las propiedades mecanicas (Maage, 2015, pp. 96-98):

- Lareaccion puzoladnica del SF estd mas influenciada por la temperatura -
menor resistencia inicial a bajas temperaturas en comparacion con el
hormigdén normal y viceversa.

- El hormigén SF es maés resistente a las altas temperaturas de curado, ya que
desarrolla productos menos porosos que el hormigon tradicional.

- El SF puede mejorar la resistencia a la compresion, la adherencia y la resistencia a

la abrasion del hormigdén que en el hormigon sin él.



Influencia en la durabilidad (Maage, 2015, pp. 98-99):

- EI SF reduce el potencial de reaccion alcali-silice, ASR, ya que las puzolanas
ligaran los alcalis en el hormigon, haciéndolos inasequibles para una reaccion

posterior con los aridos reactivos.

- Laadicién de SF da lugar a una estructura de poros mas fina en el hormigon, lo que

se traduce en un hormigén més denso.

- La entrada de cloruros se reduce significativamente utilizando SF.
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Figura 3: Resistencia a la compresion del mortero con SF (Muwashee & Al-Jameel, 2021)
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Cenizas volantes, 1-100 um

Las cenizas volantes son un subproducto de la depuracion de los gases de combustion en
las centrales térmicas de carbon. La norma NS-EN 197-1 hace referencia a dos tipos de
AF: una que contiene silicato y otra que contiene calcio. El AF suele contener algo de
carbono residual, lo que se refleja en el color ligeramente més oscuro del hormigon
(Maage, 2015, p. 101). El uso de AF en Europa esta sujeto a la norma NS-EN 450-1: " Fly
ash for concrete, Part 1: Definicion, especificaciones y criterios de conformidad™ (Maage,

2015, pp. 101-103).

Influencia en el hormigon fresco (Maage, 2015, p. 102):

- Las particulas de AF son esencialmente esféricas y su tamafo es similar al del
OPC. Esto mejora la trabajabilidad del hormigon.

- El AF tiene menor densidad que el cemento. Esto puede contribuir a un mayor
volumen de la matriz, lo que puede mejorar la trabajabilidad del hormigon.

- FA contribuye a una buena estabilidad.

Impacto sobre el hormigon endurecido y las propiedades mecéanicas (Maage, 2015, pp. 102-
103):

- El AF reacciona mas lentamente que el cemento, lo que se compensa moliendo el
cemento a un estado mas fino.

- Alargo plazo, la reaccion puzolanica contribuira a que el hormigén con AF
desarrolle una mayor resistencia que el hormigon sin ella.

- La adhesion se ve afectada positivamente utilizando AF.
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Impacto en la durabilidad (Maage, 2015, p. 103):

El AF tiene el mismo impacto en la durabilidad que el SF y la resistencia a la
lixiviacion, al ataque por sulfatos y al ataque por acidos se ve influenciada
positivamente utilizando AF.

La carbonatacion puede propagarse mas rapidamente en el hormigoén al
aumentar la cantidad de AF.

La penetracion de cloruros se reduce considerablemente y la resistencia

eléctrica aumenta con el contenido de AF.
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Figura 4. Relacion OPC, resistencia a la compresion con % FA (Abushad & Sabri, 2017).
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Escoria

La escoria, o escoria de alto horno, BFS, es un subproducto de la produccion de hierro
bruto. Los residuos recogidos se componen inicialmente de particulas relativamente
grandes y deben triturarse y molerse hasta alcanzar una granulometria similar a la del
cemento. La escoria granulada de alto horno, GGBFS, es un subproducto de la industria
del hierro y el acero que se produce mediante el enfriamiento rapido y la molienda de
escoria de alto horno, y se utiliza comunmente como material cementante suplementario en
la produccién de hormigén (GCP, s.f.). E1 GGBFS se conoce cominmente como escoria
en la terminologia del hormigon, y es un material “hidraulico latente”, lo que significa que
puede reaccionar quimicamente sin combinarse con el cemento si el nivel de pH es lo
suficientemente alto. Se compone de un 30-50% de CaO, un 30-40% de 6xido de silicio o
silice (sio2), un 10-25% de 6xido de aluminio o alimina (a203), asi como de otros 6xidos
(Maage, 2015, pp. 103-105). La utilizacion de escorias reducira las emisiones asociadas al
hormigén y disminuiré la cantidad de residuos en la industria sidertrgica (Samferdsel og
infrastruktur, 2019). En Europa, la norma utilizada es la NS-EN 15167-1: " Ground
granulated blast furnace slag for use in concrete, mortar and grout, Part 1. Ground
granulated blast furnace slag for use in concrete, mortar and grout: Definiciones,

especificaciones y criterios de conformidad™” (Maage, 2015, p. 105).
Impacto en el hormigén fresco (Maage, 2015, p. 105):

- El hormigoén con cemento de escoria suele presentar mejores propiedades de
trabajabilidad y una segregacion reducida en comparacion con el hormigéon que

sOlo contiene OPC.

- Laescoria de cemento en el hormigon no tiene por qué reducir el desarrollo de calor.
Impacto sobre el hormigén endurecido y las propiedades mecéanicas (Maage, 2015, p. 105):

- La escoria reacciona lentamente y la resistencia serd menor en los primeros dias
que si se hubiera utilizado OPC. Esto puede ajustarse en cierta medida
moliendo el cemento de escoria hasta dejarlo mas fino.

- Lareaccion del cemento de escoria dura mas tiempo. Esto significa que el
hormigoén con cemento de escoria alcanzara una mayor resistencia que el hormigon

con OPC.
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Impacto en la durabilidad (Maage, 2015, p. 105):

- La escoria contribuye a reducir la entrada de cloruros, ya que con el tiempo se
forman productos C-S-H.

- El sistema de poros del hormigoén se vuelve mas fino, lo que da lugar a un
hormigén mas denso, por lo que el aumento de la resistencia a las reacciones
alcalinas y a los ataques de sulfatos se ve influido positivamente por el uso de
escoria.

- El hecho de que la absorcion de agua en el sistema de poros aumente
significativamente significa que el hormigoén con cemento de escoria tendra

una menor resistencia a las heladas.
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2.1.4 Aditivos

A continuacidn se muestra una tabla con los aditivos mas aplicados:

Class of admixtures Desecription of the substance’s mode of
action in concrete
Water — reducing or plasticizing Reduces the water requirement 1n each concrete

mixture without affecting the consistency or
increase the slump/spread measurement without
affecting the water requirement or has both
effects simultaneously.

Highly water — reducing or super plasticizing Significantly reduces the water requirement in
each concrete mixture without affecting the
consistency, or significantly increases the
slump/spread measurement without affecting the
water requirement or has both effects
simultaneously.

Adr — entraining The admixture adds a controlled amount of
small, uniformly distnibuted air bubble during
mixing that remain in the mixture after

hardening.

Setting accelerators Reduces the time before the concrete mixture
transitions from a plastic to a hartfened state.

Hardening accelerators Causes faster development of early strength 1n
concrete, with or without affecting the setting
time.

Setting retarders Increases the time before the concrete mixture
transitions from a plastic to a hardened state.

Water — repellent Reduces the capillary water absorption in curing
concrete.

Admuxture for reduced water separation Reduces water loss by reducing water separation
=Bleeding=.

Setting — retarding and water — reducing Provides combined effect of 2 water — reducing

admixture (primary function) and a setting —
retarding admixture (secondary function).

Setting — retarding and high — range water- Provides combined effects of a water — reducing
reducing admixture (primary fonction) and a setting
accelerating admixture (secondary function).

Accelerating setting and water reducing Provides combined effects of a water — reducing
admixture (primary function) and a setting —
retarding admixtore (secondary function).

Cuadro 2: Clases de aditivos (SINTEF, 2010)



2.1.5 Proporcion de masa

La relacion de masa depende del agua y el cemento, ademas de los aditivos, junto con su
respectivo factor k (Maage, 2015, p. 100). La relacion de masas es el factor que més
influye en las propiedades de endurecimiento, como la resistencia y la durabilidad.

Ademas, los aditivos y aditivos utilizados afectaran a las demas propiedades (Maage,

2015, p. 13).

Foérmula para la relacion de masas (Maage, 2015, p. 155):

v v
m=-—_-_=
¢ (c+Zk=*p)
Doénde:

m- Relacion de masas
v- Cantidad de agua

c- Cantidad de cemento
p- Cantidad de aditivos

k- Factor de eficacia

2.1.6 Aridos

Principalmente, los aridos del hormigon se dividen en gruesos y finos. Una fraccion de

arido se define por la designacion d/D, que representa la granulometria nominal minima y

maxima. La granulometria nominal superior no representa la granulometria real maxima,
lo que significa que siempre habra un cierto nimero de particulas sobredimensionadas
(Maage, 2015, p. 133). La distribucion granulométrica se documenta mediante analisis

granulométrico de acuerdo con la norma NS-EN 933-1 (CEN, 2012).
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2.2 Hormigodn geopolimero

El hormigoén geopolimero, GPC, ha ganado mucha atencién en los tltimos afos y es un
material de construccion relativamente nuevo. Al igual que el hormigén ordinario, el GPC
también se fabrica con un aglutinante, un liquido y aridos. La principal diferencia es que el
aglutinante no contiene OPC, y el liquido consiste principalmente en activadores alcalinos.
La otra gran diferencia entre el hormigén OPC y el GPC es que la utilizacion de materiales
de desecho es mucho mejor en el GPC, lo que reduce sustancialmente las emisiones de CO2.

También se considera bastante rentable, ya que proporciona una infraestructura de larga

vida util y un bajo consumo de energia (Ahmed, et al., 2022).

2.2.1 Proporcion de masa de GPC, L/GB

En 2.1.5 Relacion de masa, el concepto de relacion de masa, como se ha mencionado,
también abarca la relacion liquido-aglutinante, que representa la relacion de masa entre la
cantidad total de agua libre y el agua contenida dentro de las soluciones alcalinas, asi
como la masa total de los sélidos geopoliméricos, incluyendo FA, GGBFS, granulos de
hidroxido de potasio (KOH) y sélidos de silicato de sodio (naz2sios). Se sugiere que esta
relacion tiene un efecto similar a la relacion agua-cemento (W/C) para el agua y el
cemento (Pilehvar, et al., 2018). Sin embargo, el término "liquido" de la propuesta se
utiliza para englobar la cantidad total de soluciones alcalinas, agua adicional,
superplastificantes y aglutinantes geopoliméricos, que incluyen FA y GGBFS (Pilehvar, et
al., 2018). Mediante estas dos propuestas, el grupo se decant6 por utilizar la ultima
proporcion, ya que el grupo ha definido la totalidad de la solucion alcalina, el

superplastificante y el agua como liguido.

2.2.2 Geopolimero como aglutinante

Existe un consenso cada vez mayor en que el aglutinante a base de piedra caliza se
considera el cemento de primera generacion, el OPC como el de segunda generacion y el
cemento geopolimero suele denominarse material cementante de tercera generacion
(Singh, Ishwarya, Gupta y Bhattacharyya, 2015). En los ultimos afos se le ha prestado
mucha atencion debido a su temprana resistencia a la compresion, su buena resistencia
quimica, su baja permeabilidad y sus propiedades ignifugas. La palabra "geopolimero" es
un término general que se utiliza comunmente para referirse al aluminosilicato alcalino

amorfo, ya que amorfo describe como un sélido que no exhibe una estructura cristalina
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(Mavraci¢, Mocanu, Deringer, Csanyi, & Elliott, 2018). Ademas, también se les conoce

con otros nombres como "geocementos', "cementos activados con alcali olimeros
2

inorgéanicos", "cerdmica ligada con alcali", "hidroceramica", entre otros (Singh, Ishwarya,
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Gupta y Bhattacharyya, 2015). Estos términos diferentes describen materiales que utilizan

una quimica comparable, a pesar de la variedad de la terminologia.

El compuesto quimico consiste generalmente en una unidad repetitiva de mondémero de
sialato. El mondmero es un tipo de conexion quimica, donde las moléculas reaccionan
dentro de si mismas para crear moléculas mas grandes, dadas las condiciones adecuadas
(Helseth, 2021). Los mondémeros de sialato son una forma abreviada de silicio-oxo-
aluminato alcalino, donde los 4alcalis son sodio (Na), potasio (K), litio (Li) y calcio (Ca).
Se caracterizan por su composicion, que incluye atomos de silicio (Si), aluminio (Al) y
oxigeno (O), junto con cationes de metales alcalinos como Na o K. Estos materiales, que
se han utilizado como materias primas en geopolimeros, comprenden el feldespato, la
caolinita y los residuos solidos industriales. Entre ellos se encuentran la FA, los residuos
mineros y las escorias metalirgicas. Lo que describe la reactividad son caracteristicas
como la composicion quimica, la morfologia, la fase vitrea, la finura y la composicion
mineralogica de estas fuentes de aluminosilicatos. Los factores comunes que desarrollan
los atributos del geopolimero incluyen materiales que poseen suficiente contenido vitreo
reactivo, alto estado amorfo, demanda insignificante de agua y capacidad para liberar

aluminio facilmente (Singh, Ishwarya, Gupta y Bhattacharyya, 2015).

El proceso de geopolimerizacion consiste generalmente en los siguientes pasos (Cong &

Cheng, 2021):

1. Disolucion del precursor
2. Formacion del gel inicial

3. Formacioén de una estructura de red de gel de silicato

19



Al igual que con el OPC, la seleccion de las materias primas y la proporcion entre ellas
influyen enormemente en las propiedades del geopolimero, como la durabilidad, el
desarrollo del calor, la resistencia potencial, el desarrollo de la resistencia (Maage, 2015,
pp- 83-87). Como se utiliza escoria y FA como aglutinante, se discutird la composicion
mineral de los materiales. La Tabla 3 a continuacion, muestra la composicion de los
aditivos que se han utilizado en este proyecto. Ademas, el valor Blaine, o superficie
especifica, y la finura de las particulas representan la eficacia de un material puzolanico

(Taffase & Espinosa-Leal, 2023, p. 2).

MERIT FA from Norcem

Slag FAF
H20 0,18| |H20 | 0,54
co2 | 1,41 |coz | 1,25
Na20 | 0,55| |Na20 | 0,86
MgO I 12,79| |mgo | 1,24
Al203 I 11,82 |Al203 [l 2113
5i02 I 3212| |sio2 B 60,59
s03 | 2,69 |so3 0,66
K20 | 0,96 |Kz0 | 2,65
ca0o ] 3425 |cao | 2,04
Tio2 | 2,15| |Tio2 | 1,10
V205 0,11 [v205 0,05
Cr203 0,01| |cr203 0,02
MnO | 051 |Mno 0,09
Fe203 0,21| [Fe203 I 7,13
Cuo 0,01| [cuo 0,02
Rb20 0,00 [Rb20 0,01
5r0 0,06| |[sro 0,06
Y203 0,01| [|v203 0,01
Zro2 0,04| |zro2 0,06
Nb205 0,00 [Nb205 0,00
BaO 0,07| [Ba0O 0,12

[ 99,94 [ 99,61

Tabla 3: Composicion quimica de la escoria y el AF



Escoria o GGBFS en geopolimero

La escoria se activa con Ca(OH),, sulfatos y alcalis (Maage, 2015, p. 105). En la escoria, la
gran cantidad de CaO vy sio2, asegura la propiedad hidraulica de reaccionar con monoxido
de dihidrogeno (i0), ademas de poder curar totalmente sumergida. El sio2, y el azos, €s un
material amorfo, por lo que tiene propiedades puzoldnicas. Cuando el pH es > 11 el aposy
el sio2 se vuelven solubles, permitiendo una reaccion puzolanica (Singh, Siddique, & Singh,
2022, pp. 1-29). El sio2 debe estar en estado amorfo para participar en la reaccion
puzolanica (Maage, 2015, p. 101). EI SiO2 y el CaO formaran metasilicato de calcio
(casio3), asi como productos C-S-H, al reaccionar el sio2 con el Ca(OH), (Maage, 2015, p.

94).

Reaccion puzolanica (Setina, Gabrene, & Juhnevica, 2013, p. 1006):

3Ca(OH)2 + sio2 2 3CaO - sio2 + 3H20

FA (tipo F) en Geopolimero

El AF se compone principalmente de so:y anos Y, al igual que la escoria, genera una
reaccion puzolanica. La finura del polvo de AF afecta en gran medida al curado y al
desarrollo de la resistencia. El AF ultrafino disminuye la porosidad, generando un
hormigon mas duradero, pero también disminuye el tiempo de fraguado (Deb & Sarker,
2016, pp. 1-5). La trabajabilidad mejora debido a la forma esférica y a las pequefias
proporciones de las particulas (Maage, 2015, p. 101). Ademas, reduce la porosidad y, en
consecuencia, disminuira la sorptividad del agua. Aumentara entonces la resistencia a la
difusion del cloruro, debido a la reduccion de los poros permeables (Saha, 2018, pp. 25-
31). Sin embargo, debido al bajo contenido de CaO, y al alto nivel de silice amorfa, el
desarrollo temprano de la resistencia a la compresion serd menor, y a largo plazo serad
mayor. Ademas, el AF contribuye gradualmente a que se reduzca la contraccioén por

secado, ya que tiene una cantidad significativamente menor de cal (Saha, 2018, pp. 25-31).
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La razén por la que la FA tipo F es tan eficaz para contribuir a una menor permeabilidad
y una mayor resistencia a la mitigacion de iones cloruro, se debe a la reduccion de

principalmente dos métodos de transporte (Saha, 2018, pp. 25-31):

» Vacios de interconexion en el hormigon.

» lones hidroxilo (HO) libres.

Con la mayor finura del FA, la interconexion disminuird, dificultando asi el
desplazamiento de los iones a través del hormigdén. Como el FA tipo F también reduce la
ASR, ademas liga los iones HO en la solucion de los poros. Por lo tanto, estos dos factores
son puntos fuertes para hacer un hormigén mas duradero, especialmente debido a la

reduccion de la permeabilidad al cloruro (Saha, 2018, pp. 25-31).

Relacion entre FAy GGBFS

Con una mayor proporcion de FA en el GGBFS, el tiempo de fraguado inicial disminuye
debido a la reaccion del Ca que se encuentra en el GGBFS. La trabajabilidad de la mezcla
se incrementa en GPC con el aumento de la cantidad de AF debido a su pequefio tamaiio y
forma de particula. Debido a la finura y al alto valor Blaine del AF, la reactividad
puzolénica aumenta y los poros capilares se colapsan (Ahmed, et al., 2022). Esto genera
menor porosidad y mayor resistencia y densidad, ya que mas material llena los poros que
podrian llenarse con aire o agua. Aumentando la proporcion de GGBFS, disminuye la
trabajabilidad, ya que las particulas tienen una forma mas angular que las de FA. El
desarrollo de la resistencia es inicialmente mas lento, pero la resistencia aumenta hasta los
180 dias (Ahmed, et al., 2022). La proporcion de GGBFS a FA de 20 a 80 es optima segiin
Ahmed. También se sugiere una proporcion de 25 a 75 de GGBFS y FA para obtener las
mejores propiedades mecanicas (Patil, Karikatti, & Chitawadagi, 2018).

Figura 5: La imagen a) muestra la imagen SEM de las particulas de escoria,
mientras que la imagen b) muestra la imagen SEM de las particulas de
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cenizas volantes (Verma & Dev, 2021).
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2.2.3 Activadores alcalinos

Los activadores que se utilizan para fabricar GPC son KOH, hidréxido sédico (NaOH),
silicato potasico (k2si03) ¥ Na2sios. Estos se utilizan para activar las sustancias de
aluminosilicato y producir los productos de hidratacion, C-S-H, CH y ettringita. El
proceso de geopolimerizacion consta generalmente de tres etapas consecutivas (Cong &

Cheng, 2021):

1. Disolucion de materiales de aluminosilicato por los activadores alcalinos.
2. Reaccion de condensacion del hidroxilo de alimina y silice para formar gel geopolimero.

3. Se condensa ain mas para formar una red tridimensional.

Cuando se compara el NaOH con el KOH, el KOH muestra un mayor contenido de
alcalinidad, sin embargo, el NaOH parece mostrar una mayor capacidad para liberar
monodmeros de silicato y aluminato (Singh, Ishwarya, Gupta, & Bhattacharyya, 2015). Una
mayor molaridad de los activadores alcalinos, como el NaOH, proporciona una mayor
resistencia a la compresion, aunque una menor trabajabilidad (Ahmed, et al., 2022).
Asimismo, el KOH posee una mayor resistencia a la compresion con una mayor

concentracion, hasta 14M (Hardjito & Tsen, 2008).
Relacion entre los activadores

Para adquirir la mayor resistencia a la compresion, Detphan y Chindaprasirt, fabricaron
GPC de ceniza de cascara de arroz y AF, que se activd mediante una solucion de NaOH y
Na2sio3. La relacion optima entre la masa de nazsios y la de NaOH fue de 4:1 (Saeed, et al.,

2022). Otras fuentes afirman que la proporcion

entre las dos soluciones alcalinas debe ser¥¢25i93 = 2 5 (Ketana, Reddy, Rao, &
NaOH

Shrihari, 2021). El grupo se ha decantado por una proporcion no demasiado alejada de
estos resultados, aunque estos dos difieren mucho, 2,5:1 y 4:1. 1,5:1 es lo que el grupo
tendra en cuenta. La tasa de trabajabilidad y el tiempo de fraguado, es lo que cambiara la

proporcion de los activadores alcalinos (Saeed, et al., 2022).
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2.2.4 Condiciones de curado

Las condiciones optimas de curado de la GPC basada en FA, es el curado en horno en el
rango de 40°C a 100°C y 20 horas se considero la duracion 6ptima de curado en horno
(Fadhil, Haruna, Mohammed, & Sha'aban, 2017, p. 32). Esto se debe a la mayor actividad
del geopolimero a temperaturas mas altas que la temperatura ambiente. La union entre la
pasta y los aridos se incrementa, creando un aumento general de la resistencia y la
durabilidad. La activacion mecanica y la tasa de desintegracion de las particulas de AF y
la transformacién morfologica mejoran a medida que aumenta la temperatura de curado

(Fadhil, Haruna, Mohammed, & Sha'aban, 2017, p. 32).

2.2.5 Propiedades autocurativas de la GPC

La principal causa de los fallos de algunas estructuras de hormigén es la corrosion de las
armaduras (Rodriguez, Ortega y Casal, 1997). Ademas, una razén comun y esencial para
la corrosion de las armaduras son las grietas en el hormigon. Dado que la principal
preocupacion en cuanto a la vida 1til de una estructura de hormigon depende de su
capacidad para sellar y proteger las armaduras, esta propiedad de autorreparacion es
rudimentaria. Las grietas no son infrecuentes, y se desarrollaran debido al calor de curado,
la contraccion por secado, la contraccion plastica, el deterioro y las fuerzas aplicadas
(Maage, 2015, p.

407). Estos permiten la entrada de productos quimicos e iones en el hormigon, a través de
la sorcion y difusion del agua. Esto desestabilizara la capa de 6xido y las barras de acero
empezaran a corroerse. Ademas, esto conducira tanto a la disminucion del area de la
seccion transversal de las barras de refuerzo, como a la disminucion de la capacidad de
carga, y a la expansion del volumen de las barras de refuerzo (Maage, 2015, pp. 218-227).
Esto se debe a que el producto de la corrosion crea una tension de traccion interna que

agrieta el hormigon.

FA tipo F, tal como se utiliza, ha demostrado propiedades de autocuracion. El alcance de
la curacion depende del dafio del hormigon (Ross, Genedy, Juenger, & van Oort, 2022). El
FA tipo F tiene autocuracion "autégena", y el proceso de reparacion ocurre debido a la
incorporacion de polimeros. El mecanismo de curacion se inicia debido a la formacion de
productos de reaccion de aluminosilicato amorfo, asi como una deposicion de calcita. La
capacidad de cerrar grietas, para detener aun mas la penetracion, es lo que determina una

buena capacidad de autocuracion (Ross, Genedy, Juenger, & van Oort, 2022). Las
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mencionadas propiedades beneficiosas del AF en la GPC pueden prolongar la vida util de

la estructura.
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2.2.6 La GPC en la actualidad

Un factor que contribuye a la lentitud del paso a la GPC es el entorno peligroso creado por
los activadores alcalinos. Debido a que los alcalinos son sosa altamente cdustica, las
soluciones son peligrosas para los operadores de la mezcla de GPC, asi como para los
trabajadores de la colada (National Center for Biotechnology Information, 2023). Ademas,
al crear una solucién de NaOH o KOH a partir de granulos con agua, la reaccion entre los
dos componentes, es decir, NaOH y mo0, es gravemente exotérmica. Casi alcanzara la
temperatura de ebullicion del agua (BYJU's Learning, 2023). Esto significa que la
manipulacion de grandes cantidades de este liquido, y su mezcla, deben hacerse con sumo
cuidado y de forma estricta. Ademas, la GPC se esta utilizando en una variedad de

proyectos con diferentes aplicaciones, como las siguientes:
Universidad de Queensland GCI (Global Change Institute)

Los australianos han investigado la GPC durante un largo periodo y ya han incorporado,
como los primeros del mundo, la GPC con fines estructurales, como las placas
prefabricadas del edificio Globals Change Institute, GCI, de la Universidad de
Queensland. Se trata de una construccion de 4 plantas, en 3 de las cuales se utilizan 33
paneles prefabricados de GPC. Los paneles prefabricados se fabrican con GPC a base de
escoria/FA, llamado Earth Friendly Concrete, EFC, y fue disefiado por Wagners Australia
(WAGNERS, s.f.).

Figura 6. 1 de los 33 paneles GPC prefabricados (WAGNERS, s.f.)
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Aeropuerto de Brisbane West Wellcamp

(pavement plan - excerpt from ACG Engineers drawings)

Figura 7: Plano de pavimentacion/pista, Aeropuerto BWW (Glasby, Day, Genrich, &

Aldred, 2015).

El aeropuerto de BWW entro6 en pleno funcionamiento con vuelos comerciales en 2014.
Wagner's Australia suministr6 al proyecto aproximadamente 40 000 m?* de hormigdn
geopolimero, lo que lo convirti6 en la mayor aplicacion de esta clase de hormigén en el
mundo en ese momento. El CEF era muy adecuado para el proyecto debido a su alta

resistencia a la traccion por flexion, baja contraccion y caracteristicas de trabajabilidad

(Glasby, Day, Genrich y Aldred, 2015).

EFC fue suministrado por Wagners Australia para la construccion de las pistas de alta

resistencia de 435 mm de espesor, como se muestra en la figura 8, en las zonas de giro de

los aviones. Habia tres zonas de pistas de geopolimero, incluido el nodo de giro en el

extremo norte de la pista, la calle de rodaje en el lado oeste de la pista y los hangares en el

lado este de la pista (Glasby, Day, Genrich y Aldred, 2015).

1135 mm

435 mm concrete, unreinforced, 4.8
MPa flexural strength at 28 days.

Prime coat / debonding layer

200 mm 4% cement modified crushed
rock, 5 MPa at 7 days

150 mm capping layer

350 mm shot rock, min CBR 25%

(pavement design by ACG Engineers)

Figura 8: Seccion transversal de diseiio de pavimento de hormigon de alta resistencia (Glasby,

Day, Genrich, & Aldred, 2015).
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La mezcla de GPC utilizada en este proyecto fue desarrollada durante un periodo de 10
afos, por los Wagner para crear un hormigon comercial que pudiera ser producido y
manipulado de forma similar al hormigdn convencional. El pardmetro de mezcla

resumido de este GPC (Glasby, Day, Genrich, & Aldred, 2015):

Ligante total de alimina-silicato compuesto de escoria + FA, 415 kg/m? .

* Relacion agua: aglutinante: 0,41.

* Tamafio maximo nominal del arido de 40 mm, conforme con 28 mm segiin AS
2758.1 (3).

* Activador quimico, 37 kg/m?3 contenido en solidos.

» Aditivo reductor de agua patentado.

El hormigoén utilizado en el Aeropuerto BWW se produjo en una planta movil doble de
mezcla hiimeda por lotes establecida en el emplazamiento del proyecto, con una
capacidad maxima de suministro de 120 m?3 /hr, como se muestra en la Figura 9 (Glasby,

Day, Genrich, & Aldred, 2015).

Figura 9: Planta de doble lote de geopolimeros (Glasby, Day, Genrich y Aldred, 2015)
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2.3 Teoria relacionada con la metodologia

Para determinar las propiedades del hormigén en estado fresco y endurecido, el grupo ha
utilizado diversas teorias asociadas al método. En este capitulo se describird la teoria en la

que se basan los métodos utilizados.

2.3.1 Elaboracion de la receta

El disefio de una mezcla de hormigoén se dosifica en funcion de las propiedades deseadas
del hormigdn. La regla principal es que la composicion de la matriz controla las
propiedades del hormigdén endurecido, mientras que las composiciones de los aridos

controlan las propiedades del hormigon fresco (Maage, 2015, p. 156).

Se trata de una regla aproximada, lo que significa que atin es posible ajustar las propiedades del
hormigon fresco modificando ligeramente las propiedades de la matriz sin cambiar

simultaneamente las propiedades del hormigén endurecido (Maage, 2015, p. 156).

2.3.2 Tamaiio de los aridos

El tamafio de las particulas afecta en gran medida sobre todo a las propiedades del
hormigoén fresco, pero también al endurecido (Maage, 2015, p. 119). Normalmente, las
fracciones utilizadas en la produccién de hormigon premezclado y prefabricado se
dividen en fracciones de 0-8 mm, 8-16 mm y 16-22 mm en la produccioén de hormigon
premezclado (Maage, 2015, p. 130). Los aridos finos tienen la propiedad de

"efecto de relleno" que rellena los huecos con material en lugar de aire. Esto genera una
trabajabilidad ligeramente menor, pero aumenta la estabilidad al tiempo que disminuye el
sangrado, aumenta la resistencia a la compresion y se mejora el grado de compactacion

(Diagne, Ibrahima, & Gueye, 2021).

Para conseguir una alta resistencia a la compresion, Neville y Aitcin sugieren fracciones
del tamafio 10- 14 mm para el hormigoén de alto rendimiento, HPC (Neville & Aitcin,
1998). Para el HPC, es importante seleccionar cuidadosamente el tamafio de los aridos. La
razon por la que las fracciones mas pequefias son beneficiosas se debe a dos parametros.
En primer lugar, las tensiones diferenciales en la interfaz agregado-pasta de cemento,
probablemente causaran microfisuras, y esto puede evitarse con fracciones mas pequefias.
En segundo lugar, debido a la trituracion de las rocas, también se reducen los grandes

defectos, por lo que los aridos mas pequefios son mas resistentes que los mas grandes
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(Neville y Aitcin, 1998).
Los aridos angulares también presentan ventajas frente a los redondos, ya que poseen una
mayor resistencia a la compresion, debido a la mayor accion de enclavamiento entre los

aridos angulares (Nitka & Tejchman, 2020). Debido a la recomendacion de
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maximo de 10-14 mm (Neville & Aitcin, 1998), se opt6 por una reduccion del 25% de las
fracciones de 8-16 mm a 0-8 mm, en lugar de la proporcidn entre la distribucion original

50-50.

2.3.3 Mezclado y curado del hormigén

Pequetios cambios en la composicion de la mezcla de hormigdn pueden tener diferencias
significativas en las propiedades de trabajabilidad y resistencia. Por lo tanto, se utilizan
mezclas de prueba y se ajusta la mezcla en funcion de las propiedades deseadas (Maage,

2015, p. 165).

El curado estandar del hormigén es el almacenamiento de agua a 20°C (Heidelberg
Materials). Las temperaturas mas altas, por encima de 40°C, dan lugar a una rapida
hidratacion y, por tanto, a un rapido desarrollo de la resistencia y viceversa. Por otro lado,
las temperaturas de curado elevadas pueden dar lugar a una menor resistencia final y

pueden causar fisuracion (Maage, 2015, pp. 323-324).

2.4 Teoria relacionada con el procedimiento de ensayo.

Para determinar las propiedades del hormigon en estado fresco y endurecido, el grupo ha
utilizado diversas teorias asociadas al procedimiento de ensayo. En este capitulo se

describe la teoria en la que se basa el procedimiento de ensayo utilizado.

2.4.1 Contenido de agua en el agregado

El contenido de agua en el arido se comprueba para medir el agua libre total presente en
una muestra de arido. El agua puede proceder de la superficie del arido y del agua

disponible en los poros de las particulas del arido (Pavement Interactive, s.f.).

2.4.2 Distribucion del tamaiio de las particulas en el agregado

La distribucion granulométrica es una medida del porcentaje en peso de diferentes tamafios
de particulas en materiales granulares y aridos. La distribucién granulométrica es
importante para determinar las propiedades técnicas del hormigoén y se expresa en forma de

curva granulométrica (Thue, 2019).

2.4.3 Capacidad calorifica especifica
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La capacidad calorifica especifica, ¢, indica la cantidad de energia necesaria para calentar
1 kg de material en 1 K. También indica del mismo modo cuanto calor se libera cuando el

material se enfria. La capacidad calorifica especifica se expresa en J/(kgK) (CBI Norge,
s.f.).
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2.4.4 Calorimetria de conduccién isotérmica

Con el uso del calorimetro isotérmico de conduccion, el calor de hidratacion de los

materiales cementosos se mide directamente monitorizando el flujo de calor de la probeta

cuando tanto la probeta como el ambiente circundante se encuentran en condiciones
aproximadamente isotérmicas. La calorimetria isotérmica es una buena forma de seguir y

documentar todas las etapas del proceso de hidratacion (Wadso, 2005):

12
I.  Proceso inicial rapido I

II.  Periodo de latencia 8 |

III.  Periodo de aceleracion E | .
IV.  Periodo de retardo 4

V.  Reacciones a largo plazo N vV —»

i 0 10 20 2 40
Time /h

Figura 10: El proceso de hidratacion (Wadsé, 2005)

2.4.5 Tiempo de fraguado inicial y final - VICAT

La transicion en la que el mortero pasa de ser un material liquido/pléstico a una sustancia

solida se denomina tiempo de fraguado. Tras el fraguado, la masa se vuelve rigida,

mientras que el desarrollo de la resistencia aun no ha comenzado correctamente. El tiempo

de fraguado del hormigon se determina segin /a norma NS-EN 480-2 como la edad del

hormigon a la que la resistencia a la penetracion alcanza 3,5 MPa desde un piston, aunque

también puede determinarse a partir de la curva de evolucion térmica (Meyer, 2021).
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2.4.6 Trabajabilidad

En la terminologia del hormigon, el término trabajabilidad se divide en tres ramas:
estabilidad, movilidad y compresibilidad. Lo que tienen en comun es que describen
cualitativa y en parte cuantitativamente el comportamiento del hormigon fresco (Maage,

2015, p. 181).

Workability

Stability Compressibility

Mobility

Figura 11: Trabajabilidad (Maage, 2015, p. 181)

Uno de los métodos mas utilizados para clasificar la trabajabilidad del hormigoén es el
ensayo de asentamiento. El rango de aplicacion del método de ensayo de asentamiento se

extiende desde el hormigén muy rigido al muy fluido.

Table 3 — Slump classes

Slump tested in accordance
Class with EN 12350-2

mim

51 10 to 40

52 50 to 90

53 100 to 150

54 160 to 210

55 =220

3  See Note 1 to 5.4.1.

Tabla 4: Clases de asentamiento (Standard Norge, 2004)
La tabla 3 Clases de asentamiento de la norma NS-EN 206:2013+A2+NA ha sido reproducida por B23B02 en la tesis

"Geopolymer Concrete: A future-oriented concrete” bajo licencia de Standard Online AS May 2023. Standard Online
no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no
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Cuando el asentamiento es superior a 250 mm, otras diferencias dan variaciones
insignificantes en las propiedades de trabajabilidad del hormigon.

Para el hormigén con un asentamiento superior a 250 mm, es natural utilizar mediciones
de extension (Maage, 2015, p. 187). Con ayuda de la medicion de la dispersion, se puede

clasificar la clase de consistencia del hormigon.

Table & — Slump-flow classes

Class Slump-flow # tested in accordance with EN 12350-8
mim

5F1 550 to 650

5F2 660 to 750

5F3 760 to 850

2 The classification is not applicable to concrete with Dggy exceeding 40 mm.

Tabla 5: Clases de asentamiento (Standard Norge, 2013, p. 28)
La tabla 6 Clases de asentamiento y fluidez de la norma NS-EN 206.:2013+A2+NA ha sido reproducida por B23B02 en

la tesis "Geopolymer Concrete: A future-oriented concrete” bajo licencia de Standard Online AS Mayo 2023. Standard
Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no

También es natural realizar una prueba de diametro de flujo para clasificar la clase de

flujo. Esto se hace seglin el método de ensayo NS-EN 12350-5.

Table 5 — Flow classes

Flow diameter tested in
Class accordance with EN 12350-5
mm
F1a < 340
F2 3500 410
F3 420 to 480
F4 490 to 550
F5 560 to 620
Fia =630
2  See Note 1 to 5.4.1.

Tabla 6: Clases de flujo (Standard Norge, 2013, p. 27)
La tabla 5 Clases de fluidez de la norma NS-EN 206:2013+A2+NA esta reproducida por B23B02 en la tesis

"Geopolymer Concrete: A future-oriented concrete" bajo licencia de Standard Online AS Mayo 2023. Standard Online
no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no
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2.4.7 Contenido en aire

El hormigon es un material poroso que contiene 120-180 1/m? de poros en el hormigon.
Una gran parte de estos poros, especialmente en la superficie, se llena de agua cuando el
hormigén se expone al agua libre durante intervalos cortos o largos. Cuando el agua de
estos poros se congela, el hielo se expande, lo que puede daiar el hormigon (Maage, 2015,
p. 227). Hoy en dia, la cantidad de contenido de aire en el hormigon se controla mediante

un procedimiento estandar, explicado en el capitulo 4.2.7 Contenido de aire.

2.4.8 Densidad

La densidad, o densidad masica, se expresa en kg/m?® y es la relacion entre la masa de una

determinada muestra de hormigén y su volumen.

2.4.9 Resistencia a la compresion

Shape of Test Specimen Size in mm Medification Factor
100 x 100 x 100 0.8
Cube 150 % 150 % 150 0.8
200 % 200 x 200 083
150Dy x 300 1.0
Cylindes 1004 % 200 097
2000 % 500 1.05
Square Prism X150 af'if'l ]-D?
200 % 200 x 600 1.05

Tabla 7: Factores de modificacion en la conversion de la resistencia de las probetas de hormigon (Building Research
Institute, s.f.)

La resistencia a la compresion se define como el valor medio de la carga maxima de
varias probetas de ensayo normalizadas que se cargan hasta el fallo. La carga maxima se

convierte en tension nominal (Maage, 2015, p. 195).

37



La norma EN 206 /4/ define la resistencia a la compresion del hormigdn en clases de
resistencia con la designacion B y un nimero de dos cifras,
por ejemplo, B25, que representa la

medida de la resistencia caracteristica en

Compression Testing machine
cilindros tras un curado estandar de 28
dias (Maage, 2015, p. 195). Esto M
significa que al hormigén se le asigna %/ ond et
una clase de resistencia en funcion de 5‘"“"'*\
los requisitos de la resistencia E sample holdsr

caracteristica en cilindros, fck, aunque la

resistencia caracteristica en cubos

fck cuve, sea superior. Factores de

modificacion

que figuran en el cuadro 7 pueden utilizarse cuando
) . Figura 12: Maquina de ensayo de compresion (EPOXY

ensayo de resistencia del cubo TILE FLOORING, 2021)

para presentar la resistencia

caracteristica del cilindro.

2.4.10 Intrusion de cloruro

Cuando una cantidad suficiente de cloruros entra en contacto con el acero de refuerzo, la
capa de 6xido pasivante se destruye y puede producirse corrosion aunque el valor del pH
sea alto. Este tipo de corrosion suele tener una progresion mas rapida que cuando el
proceso se inicia por carbonatacion (Maage, 2015, p. 42). La corrosion resultante de la
entrada de cloruros se considera "mas peligrosa™ que la carbonatacion, ya que la
progresion se produce en zonas mas delimitadas de la superficie del acero en las que se
destruye la capa de 6xido. Esto conduce a un deterioro mas rapido del acero, que puede

compararse al “cutting” de la armadura, denominado “pitting” (Maage, 2015, p. 224).

El valor limite de una cantidad suficiente de cloruros para iniciar la corrosioén no es un
rango definido, sino que viene determinado por factores como el nivel de pH, la estructura
de los poros, la porosidad, la humedad, etc. del hormigon (Maage, 2015, p. 221). En el
hormigoén estan presentes tanto cloruros libres como ligados. Los cloruros libres estan
disueltos en el agua de los poros, mientras que algunos estaran quimica o fisicamente

ligados a productos de reaccion. Solo los cloruros libres crean problemas de corrosion. La
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proporcion de cloruros libres y ligados no depende significativamente de la proporcion de
masa o del nivel de humedad, sino més bien del tipo de cemento, la cantidad de SF y el

nivel de pH en el hormigon.

39



El proceso catodico, el “engine” de la corrosion (Maage, 2015, p. 223):

o2+ 2H20 + 4e- —> 40H-

Proceso anddico, el acero se corroe (Maage, 2015, p. 223):

Fe —> Fe'™ + 2¢-

El proceso de corrosion se produce de la siguiente manera:

1. Durante el proceso de iniciacion, no se produce corrosion ni hay signos de
degradacion.
2. Tras el proceso de iniciacion, es impredecible cuando se hace visible el

dafo por corrosion.

El proceso anddico, tal como se ha descrito quimicamente mas arriba, es una reaccioén en
el acero en la que el hierro se desintegra. Los electrones viajan de un lugar del acero a

otro, donde hay suficiente O y 20 para iniciar el proceso catodico. Cuanto mayor sea la

relacion catodo/anodo, mas rapido sera el proceso de corrosion (Maage, 2015, p. 223).

Proceso de corrosion u "oxidacion" (Maage, 2015, p. 224):

Fe™ +20H —> Fe(OH),
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2.4.11 Carbonatacion

En principio, el hormigén es un material de construccion muy alcalino con un nivel de pH
de alrededor de 13,5 - 14,0 (Maage, 2015, p. 219). Esto se debe al producto de reaccién
Ca(OH)a, que se forma durante el proceso de endurecimiento del hormigon, asi como a
pequefias cantidades de compuestos alcalinos cOmo Na20 Y k20. La combinacion de estos
componentes da lugar a la formacion de iones en el agua de los poros, y se forma una capa
de 6xido en la superficie del acero de refuerzo - la corrosion no puede ocurrir (Maage,

2015, p. 219).

Cuando ¢l co2 penetra en el hormigon y reacciona quimicamente con los componentes

mencionados, se produce el proceso de carbonatacion (Maage, 2015, p. 219):

Ca(OH)2+ co2 —> cacos + H20

En el hormigon carbonatado, el valor del pH se reducird a aproximadamente 8,3, y el
acero de refuerzo dejara de estar protegido por la pelicula de 6xido. Este proceso depende
de la humedad relativa y se detiene completamente por debajo de aproximadamente el
50% de humedad, ya que no hay suficiente contenido de agua en los poros del hormigén

para que se produzca la reaccion quimica (Maage, 2015, p. 219).
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2.5 Durabilidad y refuerzo

(M La durabilidad describe la capacidad de una estructura para alcanzar la vida util prevista
y cumplir los requisitos de usabilidad, resistencia y estabilidad, sin una reduccién
significativa de su utilidad ni la necesidad de un mantenimiento exhaustivo imprevisto

(Standard Norge, 2004, p. 45).

El capitulo 4 - 4.1 Generelt (1) de la norma NS-EN 1992-1-1:2004+A41:2014+NA:2021 ha sido reproducido por
B23B02 en la tesis "Geopolymer Concrete: A future-oriented concrete" bajo licencia de Standard Online AS May 2023.
Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no

(1-2) Para alcanzar la vida util de disefio, debe tenerse en cuenta el disefio, la seleccion de
materiales, los detalles de construccion, la ejecucion, el control de calidad, la inspeccion y
la documentacion durante la fase de disefio (Standard Norge, 2004, p. 47).

Capitulo 4 - 4.3 Krav til bestandighet (1) y (2) de NS-EN 1992-1-1:2004+A41:2014+NA:2021 es reproducido por

B23B02 en la tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro" bajo licencia de Standard Online AS
Mayo 2023. Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no.

Las estructuras de hormigon suelen ser duraderas y suelen cumplir su funcidon durante
mas tiempo del previsto, siempre que se disefien y construyan correctamente. Sin
embargo, se han observado diversas formas de deterioro. Las causas del deterioro son

relativamente bien conocidas (Maage, 2015, p. 217).

Si se observan los diferentes tipos de dafios que sufren las estructuras de hormigon tanto en
Noruega como en la mayoria de los demas paises en la actualidad, se observa rapidamente
que los dafos estan relacionados en gran medida con la corrosion de las armaduras. Para
evitar que se inicie la corrosion, el recubrimiento de hormigon es crucial (Maage, 2015, pp.

217-226).
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2.5.1 Cubierta de hormigon

(1-2) Para alcanzar la vida util prevista
de una estructura de hormigén, deben
: :giwer tomarse medidas para proteger los
distintos componentes de la estructura
frente a los factores ambientales
pertinentes (Standard Norge, 2004, p.
L Stirrups 47).
Capitulo 4 - 4.3 Krav til bestandighet (1) y (2) de

| Main NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 es

— Rehforeerinit reproducido por B23B02 en la tesis "Geopolymer

Concrete: A future-oriented concrete” bajo licencia

de Standard Online AS May 2023. Standard Online
Figura 13: Seccion transversal de columna reforzada (Anre, no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase
2020) www.standard.no

() El recubrimiento de hormigon es la distancia entre la superficie de las armaduras mas

externas y la superficie més cercana del hormigon (Standard Norge, 2004, p. 47).

@ Al disefiar estructuras de hormigon segun la norma NS-EN 1992-1-1, el recubrimiento
nominal, crom, s define como un recubrimiento minimo, cmin, Mas una desviacion acdey
que debe tenerse en cuenta en el disefio (Standard Norge, 2004, p. 47).

Capitulo 4 - 4.4.1.1 Generelt (1) y (2) de NS-EN 1992-1-1:2004+A41:2014+NA:2021 es reproducido por B23B02 en la
tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro" bajo licencia de Standard Online AS Mayo 2023.
Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no

(1-2) El recubrimiento minimo del hormigoén, cmin, tiene por objeto garantizar la

transferencia segura de fuerzas mediante la adherencia, la proteccion del acero contra la

corrosion y una resistencia satisfactoria al fuego (Standard Norge, 2004, p. 48).

Capitulo 4 - 4.4.1.2 Sobredimensionamiento minimo Cmin (1) y (2) de NS-EN 1992-1-1:2004+A41:2014+NA:2021 es
reproducido por B23B02 en la tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro” bajo licencia de
Standard Online AS Mayo 2023. Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no
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() Para obtener la cobertura nominal, se afiade a la cobertura minima el valor absoluto de

la desviacion negativa permitida, acdev (Standard Norge, 2004, p. 51).

Capitulo 4 - 4.4.1.3 Tillatte avvik, hensyn ved prosjekteringen (1) de NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 es
reproducido por B23B02 en la tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro” bajo licencia de
Standard Online AS Mayo 2023. Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no

) Cubierta nominal para armadura (Standard Norge, 2004, p. 47):

Cnom = Cmin + ACdev

Donde:

cmin - Cubierta minima, mm
ACdev - Desviacion admisible, mm

cnom - Cubierta nominal, mm

Capitulo 4 - 4.4.1.1 Generelt (1) y (2) de NS-EN 1992-1-1:2004+A41:2014+NA:2021 es reproducido por B23B02 en la
tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro" bajo licencia de Standard Online AS Mayo 2023.
Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no
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2.5.2 Refuerzo minimo

() El 4rea minima de refuerzo, As, min, se especifica para evitar modos de fallo fragiles,
grandes grietas y para absorber las fuerzas que surgen de las acciones impuestas (Standard
Norge, 2004, p. 151).

El capitulo 9 - 9.1 Generelt (3) de la norma NS-EN 1992-1-1:2004+A41:2014+NA:2021 ha sido reproducido por B23B02

en la tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro” bajo licencia de Standard Online AS Mayo 2023.
Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no

(1 Cuando se refuerza hormigon en estructuras de edificios, la seccion transversal

(Standard Norge, 2004, p. 151):

fet,,
As, min = 0,26 *ﬁ/k *b,*d=0,0013*b,*xd
Donde:
fetm - Valor medio de la resistencia a la traccion

axial del hormigon fyk- Limite elastico caracteristico
de la armadura & - Anchura media de la zona de
traccion
d- Espesor efectivo de la seccion transversal, distancia desde la linea central del
refuerzo de traccion hasta el borde de compresion.
Capitulo 9 - 9.2.1.1 Minste og storste armeringsareal (1) de NS-EN 1992-1-1:2004+A41:2014+NA:2021 es reproducido

por B23B02 en la tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro" bajo licencia de Standard Online AS
Mayo 2023. Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no
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2.6 BIM, Modelado de informacidn para la construccion

Building Information Modeling, BIM, es un proceso digital utilizado en la industria de la
construccion y la ingenieria. Un modelo BIM es un modelo preciso y detallado de un
edificio o infraestructura. Los modelos BIM pueden contener toda la informaciéon
relevante para un proyecto de construccion, incluidas dimensiones, materiales, funciones y
ubicacion. Los modelos BIM también pueden incluir informacion sobre el consumo de
energia, los costes, el tiempo de construccidn, el funcionamiento y el mantenimiento

(Autodesk, s.f.).

2.6.1 Usuarios de BIM

Todos los grupos profesionales implicados en un proyecto de construccion pueden utilizar
BIM. Los usuarios tipicos son arquitectos, ingenieros, contratistas y propietarios de
edificios. BIM permite agilizar la colaboracion y puede contribuir a que el proyecto sea
mas preciso y el producto final mejor. Los arquitectos disefian, los ingenieros calculan,
los disefiadores de interiores visualizan espacios y mobiliario, los contratistas realizan
calculos cuantitativos, planifican la logistica y ejecutan el proyecto segun lo previsto,
mientras que los propietarios de los edificios utilizan BIM para tener la supervision y el

control durante toda la fase de construccién (Nordic BIM Group, s.f.).

2.6.2 Norma BIM

NS-EN ISO 19650 es una norma internacional y proporciona una descripcion de los
principios para la gestion de la informacion mediante BIM. Se trata de un marco de
administracion e intercambio de informacion, incluido el control de versiones y la
organizacion, para todas las partes interesadas que participan en un proyecto de

construccion (Standard Norge, 2022).

2.6.3 Revit

Revit es un software BIM utilizado por arquitectos e ingenieros para crear edificios e
infraestructuras de alta calidad. Revit tiene varias aplicaciones diferentes, pero puede
utilizarse para modelar formas, estructuras y sistemas en 3D con exactitud paramétrica,

precision y facilidad (Autodesk, s.f.).
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2.6.4 Beneficios

Algunas de las ventajas de utilizar modelos BIM en el sector de la construccion son

(McKenna Group, s.f.):

* Mejor comunicacion y trabajo en equipo.

» Visualizacion del resultado en la fase de disefo.

» Los conflictos entre disciplinas se detectan con mayor eficacia y facilidad.

* Puede minimizar los incidentes de salud y seguridad. Sefialando las zonas
y fases de construccion de alto riesgo.

» Un control presupuestario mejor y mas fiable.

» Construcciones mas ecologicas, gracias a un control mas preciso de los materiales.
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2.7 LCA

El Anélisis del Ciclo de Vida, ACV, es un método sistematico para evaluar los impactos
ambientales y sobre los recursos a lo largo del ciclo de vida de un producto o sistema. El
ACYV también se utiliza como base para elaborar Declaraciones Ambientales de Producto,
DAP (LCA Norge, s.f.). -

1T ™

Disposal/recycling Raw material extraction

categorias principales: "Cradle- \\ /
to-Grave" (de la cuna a la tumba)
Use

La ECV se divide en dos

y "Cradle-to-Cradle" (de la cuna

a la cuna), siendo preferible esta

/
-8

[l Manufacturing
implicadas en un producto, desde \
la extraccion de la materia prima, QEI

el transporte, la fase de uso, hasta

ultima. La metodologia de la

ECV examina todas las fases

Distribution

la eliminacion o el reciclaje (LCA

Norge, s.f.).

Una EPD describe el impacto
medioambiental de un producto o
. Figura 14: Fases del ciclo de vida del producto (Evaluacion del ciclo de vida,
sistema y se documenta en un 2020)
informe conciso. Las EPD pretenden proporcionar una mejor base para evaluar los
impactos medioambientales, promover el desarrollo medioambiental y son una
herramienta importante para el desarrollo de productos innovadores. Deben estar a
disposicion del publico, aprobadas por un tercero, comparables y aditivas para su uso en

proyectos de mayor envergadura (LCA Norge, s.f.).
2.7.1 Usuarios de la ECV

El ACV puede utilizarse en el sector de la construccion para contabilizar el impacto
ambiental de diferentes opciones de disefio o alternativas técnicas y comparar el impacto
de las mismas. Esto se hace para encontrar las soluciones mas respetuosas con el medio
ambiente durante un proyecto o para documentar cualquier impacto ambiental tras la
entrega del producto final (Multiconsult, s.f.).
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2.7.2 Norma LCA

El marco y la norma utilizados para realizar un ACV completo son la norma NS-EN ISO

14040, y 1a metodologia para el analisis en si se divide principalmente en 4 componentes:

. Inventario - calculo de emisiones

» C(lasificacion - categorizacion de las emisiones

. Caracterizacion - calculo del impacto ambiental

* Mejora : analisis de como puede mejorarse el ciclo de vida del producto.

mejorado/optimizado (LCA Norge, s.f.).

La norma europea para la elaboracion de DAP para edificios y construccion, NS- EN
15804, define el modo en que una empresa debe elaborar declaraciones
medioambientales. La norma proporciona directrices claras sobre como las empresas del
sector de la construccion deben realizar el ACV en las DAP. La norma garantiza que
todos los grupos de productos utilicen los mismos métodos de ACV para comparar las

DAP (LCA Norge, s.f.).

Las normas de categoria de producto, PCR, se desarrollan como complemento de /a
norma NS-EN 15804 y contienen normas y condiciones adicionales para categorias de
productos especificas. El principio fundamental de una PCR es determinar qué procesos y
materiales debe abarcar el analisis y qué debe definirse como unidad declarada para el
producto. Esto se hace para que los fabricantes deban declarar el contenido de sustancias
con un impacto ambiental significativo en los productos pertinentes, con el fin de facilitar
la comparacion de las huellas ambientales de varios productos dentro de la misma

categoria (LCA Norge, s.f.).

2.7.3 SimaPro

SimaPro es una herramienta de software innovadora utilizada para realizar la ECV de
productos y servicios. SimaPro es una de las principales soluciones de software de ACV
del mundo y es utilizada por empresas, consultores y universidades de mas de 80 paises
(SimaPro, s.f.). El programa cuenta con una vasta biblioteca de datos e informacion
cientifica necesaria para recopilar, analizar y monitorear datos de sostenibilidad de
productos y servicios. Esto facilita la modelizacion de los ciclos de vida de forma
sistematica, al tiempo que permite editar y personalizar los distintos productos que ya se

encuentran en la base de datos.
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El programa incluye una amplia gama de funciones que ayudan a los usuarios a identificar y
estimar el impacto ambiental de un producto, desde la extraccion de las materias primas hasta la
gestion de los residuos.

Esto la convierte en una herramienta util en la industria de la construccion y la ingenieria,

ya que puede ayudar a las empresas a comprender y mejorar su desarrollo sostenible

(SimaPro, s.f.).

2.7.4 Beneficios

Cuando se utiliza el ACV en las primeras fases del desarrollo conceptual de sistemas o
productos, permite evaluar el impacto ambiental de varias alternativas. Esto proporciona
una forma sistematica de documentar e identificar las soluciones mas respetuosas con el
medio ambiente y rentables para el concepto en cuestion. A continuacion se ilustra el

principio de un ACV.

Construction c Bayond the Bullding
Stage Stage tage Life Cycle Stage
(A4 - AS) E (2]

als Supply

AZ2: Transport
3: M'-_mufn:lurircg
Ad: Transport
C1: Deconstruction !
Demolition
C2: Transport

Installation Process

Total Life Cycle Impact

b
e
"
§
E
®
=
3
&
<

A1 Raw Mat

I Cradie to Gate |

Cradie 1o Grave (Building Life Cycle Infarmation
{ ] y i

Cradie to Cradle (Building Assessmen information)

Figura 15: Principio de estructura de la ECV (BNP Media, 2021)

2.7.5 GWP - Potencial de calentamiento global

Al realizar el estudio de ACV en SimaPro, se utiliza el valor de GWP100. Esto se refiere

al efecto de calentamiento acumulado en relacidon con ias emisiones de co2 durante un periodo de

100 anos.

El GWP suele dividirse en 4 indicadores diferentes:
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GWP Total: la suma de la transformacion fosil, biogénica y terrestre.

GWP Foésil: El indicador GWP f6sil considera el GWP para las emisiones y secuestro de gases
de efecto invernadero en todos los medios resultantes de la oxidacidon o reduccion de

combustibles fosiles o
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sustancias fosiles que contienen carbono. También incluye el secuestro o las emisiones de
gases de efecto invernadero procedentes de materiales inorganicos, como la carbonatacién

del cemento.

GWP Biogénico: En resumen, se refiere al co» almacenado en el material/producto,
indicando la cantidad de coz absorbido de la atmodsfera durante el crecimiento de la
biomasa y las emisiones biogénicas al aire a través de la oxidacion o descomposicion de la

biomasa, por ejemplo, la quema de biomasa.

GWP Transformacion de la tierra: Este es el indicador de las emisiones y secuestros de
gases de efecto invernadero coz, mondxido de carbono (CO), tetrahidruro de carbono

(cua) que surgen de los cambios en las reservas de carbono especificadas como resultado

del uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra.

(LCA, s.f))
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3 Marco

Para elaborar esta tesis se han utilizado los siguientes manuales y normas:

Normas

Descripcion

HB R210 (Vegdirektoratet, 2014)

Héandbok R210 Laboratorieundersegkelser
consta de descripciones de métodos para
andlisis de laboratorio realizados en la
Administracion de Carreteras Publicas de
Noruega (Statens Vegvesen). HB R210 se

basa en las normas vigentes.

NS-EN 206 (Standard Norge, 2013)

La norma NS-EN 206 especifica los
requisitos para la composicion del hormigon|
y las reglas para verificar las propiedades

esperadas.

NS-EN 1992-1-1, EC 2 (Norma Norge,
2004)

El Eurocodigo 2 establece las bases para
el diseflo de estructuras de hormigon, asi
como los requisitos de capacidad,
capacidad de servicio, durabilidad y

resistencia al fuego.

NS-EN ISO 14040 (Standard Norge,
2006)

NS-EN ISO 14040 describe los principios y
el marco de la evaluacion del ciclo de vida
(ECV), su finalidad y su ambito de

aplicacion.

NS-EN 12350 (Standard Norge, 2019)

Comprobacion de las propiedades del
hormigon fresco

ASTM C 1679 - 09 (Norma Norge, 2022)

Medicion de la cinética de hidratacion de
mezclas cementosas hidraulicas mediante

calorimetria isotérmica
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NS-EN 196-3:2016 (Standard Norge,
2016)

Me¢étodos de ensayo del cemento.
Parte 3: Determinacion de los
tiempos de fraguado y de la

solidez.

NT Build 492 (Nordtest, 1999)

Hormigo6n, mortero y materiales de
reparacion a base de cemento: Coeficiente
de migracion de cloruros a partir de
experimentos de migracion en estado no

estacionario

Cuadro 8: Normas utilizadas
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4 Método

Para que los resultados sean comparables y reproducibles, el grupo ha utilizado pruebas y
métodos estandarizados que se basan en normas internacionales oficiales. Estos
describiran la calidad y las propiedades de la receta de GPC desarrollada por el grupo. En
este capitulo, se describirdn los métodos y procedimientos utilizados y se incluirdn
imagenes de los procedimientos de ensayo reales. El siguiente diagrama de flujo ilustra el

proceso de desarrollo de la receta final y la extraccion de los resultados:
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Diagrama de flujo de la elaboracion de recetas

Procedure of the

bachelor thesis

s 4 Y
Recipe GP1.1 o i
and GP1.2, and GP2.2,
Appendix 1 Appendix 1

Y Y
Recipe GP3.1 Recipe GP4A.1
and GP3.2, and GP4.2,
Appendix 1 Appendix 1

I

]

v

v

Mass of
reference
[H20) was
measured,

based on total
mass of binder
paste
Appendix 4

L |

Each material

ofeach recipe

Was measured
in mass

Appendix 2

then used in
TAM 1 tes

TAM test
Cls

v

v

Total mass of
each ampoules
noted
Appendix 3

Mass of
referance
(water)was
measured
Appendix 4

TAN test performed

in 72h

ez sured flow
of mortar of
GP11, GP1.2,
GP3.1
Appendix 6

Append

56



v

v

v

L4

Ap recetas)-24

perdjx 3

Realizada la Cree GP5.2, un Estrcn.
prueba VICAT fie GAPASJ Fbw de m¢rtar compreswc?
GP11 modificado, dgGP?.Z , tdia
Apjaendix 7 quise bajar el Apéndice de&P11,.1
ratio L/B, GP GP3
19¢ SP, Apperjd\x 10
luego otros
19¢SPy 10g
de H20 extra
Apce&ix 8
I
Th
h.2 based on results from GP. 2
Appendix 10
v v v [
Fuerza Estrangulami Creado Probado Fila de
excesiva de ento flhjo de mortero mortero
GCEJ, 4 dias compresivo prueba de de GP1.20,4S,
de GP1.1, GP1J0,45, GP1.2-0,5
GP1.2, GP1.20,5 Appendix 14
Apéndice 11 GP3.1, 5 dias @Pérdix1 3
prrljix 12 l
- - v
Ceated recice F:::zi\r/ed ConnpressWe
for Gf'S.2 mass of all Rmpho
paste for maaeéals, foe recipes,
VICAT ’Eest Prueba TAM shoeving that
Ap 3cndiX 15 GP1.2-0,45, GP?.Z
GP17-0,5, mejor
l GP5.2 rendiymignt
Appendix 17 o Ap_cndlce
v =]
VIC%'I(;toet Mea sured
GPSJ total of
ANCX0 10 ampo'las
ApcendiX 18
v
Resuks de
TAM-test de
todas las

57



Producing full GP5.2
mix for compressive

strength,
carbonization and
chloride migration

Measuring
aggregate
grading
Appendix 27-28

I

Measuring
aggregate
water content
Appendix 29

v

v

Creating final Researching and
recipe with full determining
size aggregates optimal curing
Table 9 conditions
Chapter 4.1.3
Mixing GP5.2
Table 8
1
Started testing g aed te_stlng
: . of chloride
of carbonzation R
migration
i A 4
; Sampling of Compressive
e Ofds.'ta data from strength of
from carbonation :
test chloride GP5.2 oven
& i 31 migration cured
RS Appendix 30 Table 16

Figura 16: Diagrama de flujo del desarrollo de la GPC
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4.1 Elaboracion de la receta

Hay muy pocas normas disponibles sobre recetas de hormigon geopolimero. El consejero
de este grupo disponia de una receta prefabricada, mezclada entre dos recetas existentes,
que podia probarse con distintas molaridades de las soluciones alcalinas, asi como la

trabajabilidad de los disefios de mezcla y, por ultimo, la resistencia.

Durante aproximadamente un mes, el grupo trabajo en el desarrollo de una receta de
geopolimero. Este proceso dio lugar a 11 recetas diferentes que el grupo utiliz6 para
experimentos posteriores. El grupo utilizo los resultados de las pruebas calorimétricas para
eliminar 8 de las 11 recetas. De estas 3 recetas restantes, el grupo tenia claro que la receta

de hormigoén con la mayor resistencia temprana a la compresion y la mejor trabajabilidad

era en la que se centraria el proyecto, la GP5.2.

GP5.2, L/GB = 0,55
Material Recipe weight | Actual Actual k_g

weight, batch | weight, Batch m3

1 2
FA 5,472kg 5,472kg 5,472kg 243,2kg
GGBFS 3,648kg 3,646kg 3,648kg 162,1kg
NazS10; 2,736kg 2,736kg 2,736kg 121,6kg
KOH 1,824kg 1,824kg 1,824kg 81,1kg
Free water 0,3045kg 0,3045kg 0,3045kg 13,5kg
SP 0,177kg 0,177kg 0,177kg 7,9kg
Aggregate 0/8 21,703kg 21,702kg 21,702kg 964,5kg
Aggregate 8/16 17,001kg 17,002kg 17,002kg 755,7kg
L/GB ratio 121,6 + 81,1+ 13,5+ 7,9[kg] — 0ES

243,2+162,1]kg] ’

Cuadro 9: Receta y peso real de GP5.2
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4.1.2 Tamano de los aridos

El grupo elimind la fraccion de 16-22 mm y se conformo6 con las de 0-8 mm y 8-16 mm,
como se indica en la teoria, 2.3.2 Tamaiio de los aridos. Como una de las fracciones
estandar es 8-16 mm, el grupo la eligi6 en lugar de crear una serie de fracciones propia.
También se eligi6 la reduccion del 25% de 8-16 mm a 0-8 mm, para acercarse mas al

tamafio de arido sugerido de 10-14 mm.

4.1.3 Mezclado y curado del hormigén

Durante la produccion de hormigén, el grupo opto por seguir el procedimiento descrito en
HB R210 411, "Produsering av betong i laboratorium". Se utiliz6 una mezcladora
forzada de tipo (ZK 50 HE), y el grupo opto por dividir la mezcla deseada en dos lotes.
Estos lotes se mezclaron el mismo dia, y se supone que las desviaciones son pequefias.
Tras la mezcla, se midi6 la temperatura del lote y se realizaron las siguientes pruebas, 4.2

Procedimientos de prueba y colada de probetas.

-
Figura 17: Hormigonera del tipo ZK 50 HE (Pemat)
El colado de las piezas de prueba se realizé de acuerdo con la norma HB R210 416,
"Stoping av Provestykker"”, con una pequefia desviacion. Como ya se ha indicado, las
condiciones 6ptimas de curado del GPC se situan entre 40-100°C durante 20 horas. Por
tanto, el grupo optd por desviarse del almacenamiento con plastico durante 16 horas y, en

su lugar, someter el hormigon fresco a 80°C y 20 horas, y después en condiciones
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ambientales a 20°C en una estricta sala de temperatura controlada. Al moldear
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la mezcla GP5.2 deseada, se moldearon un total de 4 cubos para las pruebas de
carbonatacion, 4 cilindros para las pruebas de penetracion de cloruros y 12 cubos para las
pruebas de resistencia a la compresion a 1, 7 y 28 dias, con la mitad de ellos curados en
horno y el resto a temperatura ambiente, 20°C. Transcurridas 24 horas, se desmoldaron los

cubos y se sellaron las muestras en un recipiente hermético.

4.2 Procedimientos de ensayo

Los siguientes ensayos se eligen para determinar el comportamiento del GPC en estado
fresco y curado. Hay que sefialar que se dispone de un tiempo limitado para realizar todos
los ensayos necesarios para establecer una proposicion definitiva del comportamiento del

producto final de hormigon.

4.2.1 Contenido de agua en el agregado

Para determinar el contenido de agua en los aridos, el grupo sigue la norma HB R210, 121

"Vanninnhold i tilslag".

Esto se hace midiendo un tazoén de agregado humedo que se va a probar después de que se

haya pesado una cierta cantidad minima como se muestra en, la Tabla 10.

Granulometria superior (D) Cantidad minima de
(mm) muestras

(kg)

<1 0,2

4 0,8

8 1,6

16 32

22 4.4

Cuadro 10: Cantidad minima de muestra de la granulometria superior
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La muestra himeda se pesa y se introduce en una estufa de secado hasta obtener una masa

constante. Una vez seca la muestra, se vuelve a medir la masa.

Férmula para el contenido de humedad:

(M, - M>)

= —— 100
(M> - M)

w
Donde:
w- contenido de agua en %
Ml - masa de la muestra hiimeda en

gramos + bol m> - masa de la muestra seca en

gramos + bol M3 - masa del cuenco en gramos

4.2.2 Distribucion granulométrica de los agregados

Para determinar la distribucion granulométrica de los agregados, el grupo siguiod el

método de la norma HB R210, 131 "Sikteanalyse (torrsikting av vasket materiale)

de Statens Vegvesen.

Para ello, se mide una cantidad de arido como se indica en el cuadro 11.

Granulometria superior (D) Cantidad de muestras
(mm) (kg)
90 80
63 40
45 20
32 10
22 5
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16 2,6

11 1.4
8 0,6
<4 0,2

Cuadro 11: Cantidad medida de aridos

El agregado se tamiza a través de tamices con aberturas cuadradas durante 10 minutos. Los

tamices se pesan antes y después de la prueba.

Los resultados se registran calculando el residuo de cada prueba de tamizado, ri, ro,

...®...., R, €n funcion de la cantidad total de muestra (m1), y sumandolos a continuacion.

El valor porcentual para cada granulometria se obtiene mediante la siguiente formula y se

aplica a todos los aridos hasta 0,063 mm:

R;
L X= ]\71 * 100
Donde:
Ri - masa en gramos de cada
fraccion wmi - masa seca total de la
muestra

La granulometria inferior a 0,063 mm (aridos finos) se determina mediante la formula siguiente:

M,-M,)+P
o WM P
1
Donde:
Ml - la masa seca total de la muestra
M2 - granulometria superior a 0,063 mm después del

lavado P- material tamizado que queda en la cubeta

inferior
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4.2.3 Prueba calorimétrica TAM

El comportamiento de la matriz, principalmente el tiempo de fraguado y curado, y el nivel
de hidratacion, se determina mediante una prueba calorimétrica. El objetivo de la
calorimetria es nivelar la temperatura del calor emitido por las muestras y calcular la
energia producida. Las muestras se ajustan a una masa individual de referencia, mref, con
una capacidad calorifica especifica fija, c. A continuacion, se registra en qué momento se

libera la energia y la cantidad de energia (Wadso, 2005).

Figura 18: Aparato TAM

Al realizar la prueba calorimétrica, el grupo calculd la masa exacta de cada probeta

utilizando la férmula de la capacidad calorifica especifica.

La férmula para la capacidad calorifica especifica es (The Engineering Toolbox, s.f.):
Q
T mxAT

Donde:

c- capacidad calorifica
especifica, J/(kgK) m-  peso de la
masa, kg

AT- velocidad de cambio de
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temperatura, K Q-

energia, J
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Para calcular la masa de referencia de las ampollas se utilizaron los siguientes valores de

capacidad calorifica, facilitados por uno de los consejeros:

Capacid Valor(J/Kg*K)
ad

calorifica

Cslag 1’05

CFA 0’72

Cpw 4,18

CNa2SiO3 0,92

CNaOH 0’7

CKOH 1,174

Cuadro 12: Valores de la capacidad calorifica

A continuacion, el grupo midi6 el agua para las ampollas de referencia y mezcl6 la pasta
de cemento para el geopolimero en las ampollas de muestra, las sell6 e inici6 la prueba
TAM. La masa de las ampollas se calculé en unos 6 g para simplificar la rutina de la
prueba.

El proceso TAM incluy6 un total de 11 modificaciones diferentes del geopolimero y
estuvo procesando informacion durante 72 horas. A continuacion, el grupo obtuvo los
resultados del ordenador conectado a la camara, en forma de diagrama. Los diagramas

ilustraban la produccion de calor a lo largo del tiempo.
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Como muestra la figura siguiente, P refleja el ritmo del proceso, Q refleja el alcance del

Proceso.

6
A
— 4 \
B /——\
E 2 7
—
Ay 0
2 -
0 10 20 30 40 50
300
B
g 200
~ e
O 100 <
o
0 10 20 30 40 50

Time (h)

Figura 19: Tasa frente a extension del proceso (Wadsé, 2005)
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4.2.4 Tiempo de fraguado inicial y final de la pasta de cemento, VICAT

Con el uso de la maquina automatica Vicat, "Vicatronic Automatic Vicat Recording Apparatus”,

se consigue determinar el tiempo de fraguado inicial y final de la pasta geopolimérica.

Figura 20: Aparato automatico de grabacion Vicatronic (MATEST, s.f.)

Siguiendo el procedimiento de ensayo descrito en la norma NS-EN 196-3, el requisito para
la sala es de (20°C =+ 2), y no menos del 90% de humedad relativa. La sonda se sent6 a

caida libre, y los siguientes parametros se sentd durante la prueba (MATEST, n.d.):

» Tiempo de intervalo: 5 min
* Tiempo total: 420 min

» Calibracion: 0 mm y 40 mm
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4.2.5 Prueba de asentamiento

Siguiendo el procedimiento descrito en HB R210, 412 Konsistens; synkmdl, el grupo
determind la consistencia del hormigon geopolimero fresco. La prueba de asentamiento
mide la distancia entre la parte superior del cono de asentamiento y el punto mas alto del

hormigoén después de levantar el cono y apartarlo, como se muestra en la figura 21.

Se humedece la base y se rellena el cono con tres capas de grosor aproximadamente igual
mientras se mantiene contra la base. Cada capa se compacta con 25 impactos de una
varilla de acero antes de rellenar la siguiente capa. Una vez compactada la tercera capa, se

rellena el hormigén de modo que quede nivelado con la superficie del cono.

x

E

Measuring
Slump —

10 cm dia

==\

20 cm diaj 3 ___-\\

Figura 21: Tabla de pruebas de asentamiento (Mishra, s.f.)
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El grupo ha realizado la prueba de asentamiento y se han derivado las mediciones.

prueba de asentamiento se muestra en la Figura 22 a continuacion.

Figura 22: Flujo de asentamiento en la creacion

La

71



4.2.6 Prueba de fluidez

Simultaneamente a la prueba de asentamiento, el grupo también midi6 la extension de la
mezcla de geopolimeros. Para ello se siguio el procedimiento descrito en la norma NS-EN
12350-8: Ensayo de hormigon fresco, Parte 8. Hormigon autocompactante: Hormigon
autocompactante - Ensayo de asentamiento. E1 GPC desarrollado por el grupo se clasifica

como hormigén autocompactante, SCC, debido a la adicién de superplastificante.

d,

- -

Figura 23: Diferencial de flujo (Standard Norge, 2019)
Figura 4 Komprimeringsstoter de NS-EN 12350-5:2019 es reproducido por B23B02 en la tesis "Geopolymer Concrete:
Un hormigon orientado al futuro” bajo licencia de Standard Online AS Mayo 2023. Standard Online no garantiza la
exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no

El asentamiento es la media de 41y d2, expresada con una aproximacion de 10 mm, dada

por la formula (Standard Norge, 2019):

_d+d;

SF 5

Donde:

SF- es el flujo de desprendimiento; mm
di - es el mayor diametro de dispersion del
flujo; mm g - es la dispersion del flujo a 90°

con respecto a 41; mm

El capitulo 8 Provingsresultat formel og tekst de la norma NS-EN 12350-5:2019 ha sido reproducido por B23B02 en la
tesis "Geopolymer Concrete: Un hormigon orientado al futuro" bajo licencia de Standard Online AS Mayo 2023.
Standard Online no garantiza la exactitud de la reproduccion. Véase www.standard.no
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4.2.7 Contenido en aire

Para determinar el contenido de aire en la GPC, se sigue el método 415 "Luftinnhold,
trykkmetoden", descrito en HB R210 por Statens Vegvesen. Para ello se utiliza un

medidor de aire calibrado, como se muestra en la figura 24.

Figura 24: Herramienta de medicion del contenido de aire, control del contenido de aire del hormigon fresco (Vegdirektoratet,
2014).

Durante el procedimiento, se afiaden tres capas de hormigén al contenedor, y cada capa se
trabaja con 25 impactos de una barra de acero. El material sobrante se retira del
contenedor y, cuando la parte superior estd montada, se abren las valvulas de bola. Se
afiade agua a una de las valvulas de bola hasta que salga por la valvula opuesta, sin
burbujas de aire. El calibrador se mantiene ligeramente inclinado para permitir que salga

el aire de debajo de la tapa, y se afiade agua seglin sea necesario.

La valvula de ajuste se cierra antes de bombear la presion y el mandmetro se ajusta a cero.
A continuacion, se cierran las valvulas de bola y se lee el contenido de aire de la GPC
cuando el manometro se ha estabilizado. El contenido de aire se expresa en porcentaje con

un decimal (Vegdirektoratet, 2014).
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4.2.8 Densidad

En el método de ensayo HB 210, 422 Densitet, se determina la densidad del hormigén
endurecido tras la inmersion en agua. Debido al curado ambiental y al curado térmico del
hormigén geopolimero, el grupo ha optado por determinar la densidad seca midiendo la
masa y el volumen. La densidad, p, se define como la relacion entre la masa de una
determinada muestra de hormigén y su volumen, y se expresa segun el Statens Vegvesen

(Vegdirektoratet, 2014):

ml
p= ,redondeado alos 10 kg/m mas préximos.?

V

Io) - densidad, (kg/m )3
m1- peso, (kg)
V- volumen, (m )3

4.2.9 Prueba de resistencia a la compresion

El método de ensayo 1, de /4.631 en HB-R210 Laboratorieundersokelser, describe el
procedimiento que el grupo lleva a cabo para el ensayo de resistencia a la compresion de
probetas fundidas. El objetivo de este método de ensayo es determinar la resistencia a la

compresion (i) de las probetas correspondientes,

Durante la ejecucion de las pruebas de resistencia a la compresion se respetan las

siguientes directrices y normas:

* NS-EN 12390-3: Ensayo de hormigon endurecido - Parte 3: Resistencia a la

compresion de las probetas.

* NS-EN 12390-1: Ensayo de hormigon endurecido - Parte 1: Forma, dimensiones y

otros requisitos para probetas y moldes.

La resistencia a la compresion describe la capacidad del hormigén para resistir las

tensiones que provocan grietas y/o deformaciones.

En el procedimiento de ensayo, las probetas correspondientes se sacan del bafo de
agua/recipiente de moldeo al menos media hora antes del ensayo y se secan para eliminar

el agua libre de la superficie. A continuacion, se miden la densidad en seco y las
74



dimensiones de las muestras de ensayo con un
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pinza deslizante.
Es importante verificar el angulo entre los bordes laterales de la superficie de presion
utilizando una escuadra. El ensayo de compresion se realiza cuando las probetas estan

huiimedas en la superficie y se colocan centradas en el aparato de ensayo de compresion.

La probeta se somete continuamente a una carga aplicada centralmente con un aumento

de presion de-0,6+0,2 M2 de acuerdo con la norma NS-EN 3668. La resistencia a la

compresion por probeta es entonces
registrado. Este procedimiento se repite al cabo de 1, 7 y 28 dias para documentar el

desarrollo de la resistencia a la compresion del hormigdn correspondiente.

En el caso de las probetas coladas, la superficie de compresion se calcula a partir de las
dimensiones nominales del molde si las dimensiones medidas de la probeta no difieren en

mas de + 1,0%. La resistencia a la compresion se indica en MPa con un decimal.

La resistencia a la compresion () del hormigén se expresa en MPa, con un decimal, y se calcula

mediante la formula (Vegdirektoratet, 2014):

fc —

Donde:
a- la superficie de presion de la muestra,

mm? F-  fuerza céntrica aplicada, N
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4.2.10 Prueba rapida de permeabilidad a los cloruros

+
_ Potential
(Dc)

. Rubber sleeve e. Catholyte

. Anolyte f. Cathode

. Anode g. Plastic support
. Specimen h. Plastic box

a0 oo

Figura 25: Configuracion de la prueba real, RCPT

Figura 26: Configuracion de la prueba, RCPT (Nordtest, 1999)

De acuerdo con la NT Build 492, el ensayo de permeabilidad rapida al cloruro (RCPT) se
realiza para comprobar la resistencia a la penetracion del cloruro, indicando asi la
esperanza de vida de una muestra de hormigén. La muestra de hormigon se moldea en
forma cilindrica o se perfora con un diametro de 100 mm y un espesor minimo de 160 mm
si se moldea y de 100 mm si se perfora. A continuacion, se corta el cilindro con un grosor
de 50 mm y se aplica epoxi en las paredes laterales del cilindro. Esto se hace para que los
liquidos solo entren por los extremos del cilindro. A continuacidn, se monta un manguito
de goma en el cilindro, de modo que el borde quede enrasado con la superficie de la

muestra.

Catolito y anolito:

= El catolito consiste en una solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 10% (100 g de
NaCl en 900 g de agua destilada).

* El anolito consiste en una soluciéon de NaOH 0,3 N (12 gde NaOH en 1 1 de
agua destilada), Apéndice 30.

A continuacion, las soluciones se almacenan a una temperatura fija de 20-25°C.

El catodo se coloca sobre un soporte de plastico dentro de una caja de plastico. A
continuacion, la muestra con el manguito se sumerge en el catolito y se coloca en el
soporte de pléstico impreso en 3D. A continuacion, se vierte el anolito en el interior del
manguito de goma, con una carcasa cilindrica de PVC. A continuacion, el catodo y el

anodo se conectan a una tension continua, con una constante de 10 V y una corriente
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de 0,22 Ah durante 24 horas, como se observa en la tabla siguiente.

Table 1. Test voltage and duration for concrete specimen with normal binder content.

Initial current lyqy Applied voltage U Possible new initial Test duration t
(with 30 V) (mA) (after adjustment) (V) current fy (mA) (hour)
Ih<5 60 Iy < 10 96
5< /<10 60 10 < Jp < 20 48
10</y< 15 60 20 < I, < 30 24
15</,<20 50 25< [, <35 24
20< /y < 30 40 25 < [, < 40 24
30 < ;<40 35 35< [, <50 24
40 </, < 60 30 40 < I, < 60 24
60 < Iy < 90 25 50< <75 24
90 < |, < 120 20 60 < I, < 80 24
120 < [y < 180 15 60 < [ < 90 24
180 < Iy < 360 10 60 < |, < 120 24
Iy = 360 10 Iy =120 6

Cuadro 13: Tension y duracion de la prueba ( (Nordtest, 1999)

A continuacion, las muestras se someten a dos liquidos, el anolito y el catolito, a saber,
NaCl y NaOH, durante un periodo de 24 horas. Tras el periodo de 24 horas, el grupo corta,
limpia y seca la superficie de la muestra, y espera 15 minutos antes de pulverizar el nitrato
de plata sobre el corte central fresco del cilindro. El nitrato de plata (agno3) dejard una
linea brillante de color blanco en el geopolimero, que especifica donde ha penetrado el
cloruro en la muestra. Esto indicard el nivel de penetracion, y a qué nivel debe estar la
cubierta de hormigon, para proteger suficientemente las armaduras metélicas. La figura
siguiente muestra el procedimiento de medicion de la penetracion del cloruro. El grupo

mide las profundidades de xq1a Xd7.
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Measurement zone h|10 mm
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- -—I

10 mm
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Figura 27: llustracion de la medicion de la profundidad de penetracion del cloruro (Nordtest, 1999)

La siguiente imagen muestra la probeta utilizada en el ensayo empezando a

mostrar la linea blanca que indicaba la profundidad de penetracion del cloruro:

Figura 28: La profundidad de penetracion del cloruro empieza a ser visible después de usar el 4gnos
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El coeficiente de migracion en estado no estacionario, pnssm, S€ determina a partir de la

siguiente formula:

)

+ . .
D =00239423 DLy r0g, 273+ D Lox,
nssm (U _ 2) p y T2

Donde:
pnssm - Coeficiente de migracion en estado no estable, *10712 m /s?

U - Valor absoluto del potencial externo aplicado entre los dos electrodos ,
V T-  Valor medio de las temperaturas inicial y final en el anolito, °C.

L- Espesor de la probeta, mm

xd - Valor medio de las profundidades de
penetraciéon, mm t- Duracién del ensayo,
horas

Dado que atn no existen criterios de aceptacion para el coeficiente de difusion de
cloruros, se ha desarrollado un conjunto de valores sugeridos como directriz sobre el
coeficiente de migracion de cloruros, pnssm, medido mediante el ensayo RCM. Estos
valores se basan en el desarrollo de Tang y Nilsson en 1992, que fue normalizado por la
NT Build 492 de NORD en 1999. Los siguientes valores son entonces una sugerencia

basada en los dos ultimos desarrollos, desarrollados en 2013 (Dhanya, Santhanam, Pillai,

& Gettu, 2014, p. 7).

Category Wenner Total charge Non-steady state migration
Resistivity passed coefficient x 10
(k2 cm) (Coulombs) (mz,-*sj

Excellent > 30 <1000 <8

Good 10-50 1000-2000 8-16

Moderate 10-50 2000-4000 16-24

Poor <10 =4000 =24

Tabla 14: Criterios de clasificacion de la resistencia al cloruro para el hormigon (Dhanya, Santhanam,
Pillai, & Gettu, 2014, p. 13)

4.2.11 La profundidad de carbonatacion

Antes de comprobar la profundidad de carbonatacion, o de determinar el frente de
carbonatacion, la probeta de hormigoén se almacena en un nivel concentrado ¢e co2

utilizando la incubadora de laboratorio Sanyo modelo MCO-17AIC. El periodo de
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almacenamiento en coz se fijé en 14 dias, con un nivel de co2 de aproximadamente el 5% a
una temperatura de 30°C. Esto se hizo para acelerar la carbonatacion del espécimen de

hormigdn y obtener un resultado utilizable.
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Debido a una fuga en la incubadora mencionada, el tiempo se agotaba y el grupo decidi6
una solucion de reserva: calcular la cantidad de hielo seco, coz en estado solido, que
podria sustituir el nivel ¢e co2 controlado manualmente suministrado a través de la
ventilacion utilizando la ley de los gases ideales y almacenar los especimenes en una

nueva incubadora sin ventilacion, la Votsch VCL 4003.

Los nuevos parametros para almacenar el espécimen de hormigoén son: 14 dias,

aproximadamente un 5% de coz, un 20% de humedad y una temperatura de 20°C.

Calculo de la cantidad de CO2 equivalente al 5% en la nueva incubadora sin respiradero

de suministro de gas coz utilizando la ley de los gases ideales:

pV =nRT

Dénde:

p- presion, 101 kPa
A% - Volumen, litro/m3

n- cantidad de sustancia, mol

R- constante del gas, R=0,082058
(L*atm)/(K*mol) T- temperatura, K

Una vez transcurridos los 14 dias de carbonatacion, se retiraron las muestras del equipo.
Después de partir los cubos, se sometieron a un indicador de pH, la fenolftaleina. El
indicador de pH consistio en 1% de fenolftaleina (c20n1404), €n agua. A continuacion, se
roci6 el indicador sobre la superficie dividida de la muestra, generando una zona de color
purpura brillante para trazar una linea entre la GPC carbonatada y la no carbonatada. A

continuacion, el grupo midié la profundidad con el siguiente método (Atis, 2003):

C2

Ly 2

Figura 30: Principio de medicion de la Figura 29: La superficie carbonatada
carbonatacion acelerada, (Atis, 2003).
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La profundidad de carbonatacion D se calcula mediante:

A1+ A2+B1+B2+(C1+(C2
D= 3

Donde:

D- la media de las 6 zonas medidas.

Existen muy pocas pruebas estandarizadas que traten sobre las pruebas de carbonatacion
acelerada y como deben documentarse los resultados. Por lo tanto, el grupo opta por
comparar los resultados de su propio ensayo realizado con los resultados de ensayos
documentados en (Atis, 2003), centrandose en CEM-II/A- S 42.5N debido a sus

similitudes con la receta de geopolimero desarrollada por ellos mismos (Atis, 2003).
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5 Resultados

Al revisar las propiedades de GP5.2, el grupo se centr6 principalmente en el lote
endurecido en horno, debido a la diferencia significativa en las propiedades endurecidas
basadas en el estudio de la literatura.

Los resultados se analizan en las siguientes subsecciones.

5.1 Geopolimero

El grupo ha desarrollado en total 11 recetas, aunque, fue una receta la que se utilizé para
el resto de la investigacion, la Tabla 9. Esta receta se ha probado en diferentes aspectos,
tanto en estado fresco como curado. La durabilidad también se ha probado con ensayos de

cloruro y carbonatacion. La tabla siguiente, Tabla 15, muestra los resultados de la receta

elegida por el grupo. E1 GP5.2 se fabricé en dos lotes, 22.03.23.

Propiedades frescas
Procedimiento de Valor Apéndice/nimero de tabla
ensayo
Relacién L/GB 0,55
Desplome 260mm
Flujo 555mm
Temperatura 34,3°C
TAM Apéndice 20-24
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Vicat

Tiempo de ajuste inicial:
2h Tiempo de ajuste final:
3h

Anexo 16

Contenido en aire

2,9%

Tamarfio de los aridos

0-8 mm y 8-16 mm

Teoria capitulo 2.3.2 tamario de los
agregados

Contenido de agua

Arena = 0,25%.

Grava = 0%

Anexo 29

Granulometria

de los aridos

Fraccion de grava:

<€ mm = 6%.
<10mm = 18%
<12,5mm = 26%
<16 mm = 33
<20 mm = 16%.
<25mm = 0%

<25mm = 0%

Fraccién de arena:
<0,125 mm = 5%.
<0,25mm = 12%.

<0,5mm = 25%
<1 mm = 23%.
<2mm = 15%
<4 mm = 8%.
<€ mm = 8%.

>8 mm = 3%.

Las curvas de tamizado se presentan en:

Apéndice 28 para la grava
Apéndice 27 para la arena

Cuadro 15: Resultados GP5.2

Al investigar las propiedades en fresco del hormigén geopolimero, el grupo utilizé

métodos de ensayo normalizados basados en los empleados para el hormigoén tradicional.
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Este enfoque puede dar lugar a discrepancias desconocidas, ya que por el momento no
existen métodos normalizados para ensayar el hormigdén geopolimero. Sin embargo, se

supone que las posibles discrepancias no son significativas.
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Examinando tinicamente la relacion de masas del GP5.2, sus propiedades corresponden a
las de un hormigoén clasificado como B30, M60 (Maage, 2015, p. 156). La resistencia
caracteristica de este hormigon es de 30 MPa, que es significativamente inferior a la

resistencia alcanzada por el GP5.2.

Las propiedades de trabajabilidad son cruciales cuando se investigan las propiedades en fresco
del hormigdn, incluyendo su capacidad para fluir y llenar encofrados y moldes. En las pruebas
de GP5.2, el resultado de la prueba de asentamiento es S5, como se muestra en la Tabla 4, y los
resultados de la prueba de fluidez en SF1, como se muestra en la Tabla 5.

Estos resultados indican que la GP5.2 consigue buenas propiedades de trabajabilidad.

Como se desprende de los resultados de la prueba Vicat en el Apéndice 16, el tiempo de
fraguado inicial del GP5.2 es de 2 horas, y el tiempo de fraguado final es de 3 horas. Esto
se debe a la alta temperatura de GP5.2 durante el colado. Cuando se cura el GP5.2 en un
horno, hay una diferencia significativa en el desarrollo de la alta resistencia temprana en

comparacion con el GP5.2 curado en ambiente ambiente.

Al evaluar los resultados de la calorimetria isotérmica, el grupo examina la relacion entre
la tasa (P) y la extension (Q) del proceso. Durante la primera ronda de pruebas TAM, el
grupo selecciond la GP1.2 basandose en el mejor resultado con el valor Q mas alto y un
valor P simultaineamente alto pero retrasado, tal y como se indica en la prueba
calorimétrica TAM 4.2.3, que se muestra en el Apéndice 5. A través de una receta
modificada basada en la GP1.2, para lograr una mayor resistencia temprana, el grupo se
conformd con la receta GP5.2 - con una relacion L/GB maés baja e incluy6 SP, que

satisface las propiedades deseadas, Apéndice 8.

En el hormigén normal, el contenido de aire sin material L suele rondar el 2 %. Sin
embargo, es practica comun aumentar el contenido de aire a 5 + 1,5% para proteger el
hormigon de la degradacion debida a la exposicion a las heladas (Maage, 2015, p. 111).
Basandose en esto, el grupo lleg6 a la conclusion de que GP5.2 con un contenido de aire
del 2,4% satisface el contenido de aire tipico, pero los agentes de arrastre de aire pueden

ser necesarios para aumentar la resistencia a las heladas del hormigon.

A la hora de desarrollar geopolimeros, las propiedades de endurecimiento también son un
factor importante que afecta a sus aplicaciones, y los resultados de los ensayos sobre estas

propiedades se analizardn en la siguiente seccion.
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Propiedades endurecidas, (Curado en horno 80°C, 20hrs)

Especificacion Densidad seca Valor
del cubo
{ k;
1 dia, cubo 1 2365,3—g 81.4 N
23.03.23 m3 mm?
i k;
1 dia, cubo 2 23931 g 845 N
23.03.23 m3 mm?
i k;
7 dias, cubo 1 2371.0 g 91,3 N
29.03.23 m3 mm?
i k;
7 dias, cubo 2 2388,2—g 883 N
29.03.23 m3 mm?
28 dias, cubo 1 2325,6_g 90,2 N
19.04.23 m3 mm?
{ k;
28 dias, cubo 2 2382,4—g 90,3 N
19.04.23 m3 mm?
Prueba rapida pnssm, coeficiente de migracion en estado no Apéndice
. < estacionario .
de migracion numero
de cloruros
Cilindro 1, 100 m? 30
e 15,39 % 10 12
mm de diametro, S
50,6 mm de
altura
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Prueba rapida Densidad seca Profundidad de Apéndice
de carbonatacion néimero
carbonatacion

28 dias, cubo 1 2375 3k_g 2.946mm 31
(co2) m3

28 dias, cubo 2 2376 Sk_g 4.833mm 31
(co2) m3

Tabla 16: Propiedades endurecidas

Como se muestra en la Figura 31 y en la Tabla 16, la resistencia temprana del GP5.2, cuando se
cura en horno, es relativamente alta, pero el desarrollo de la resistencia estd muy estancado.
Como se observa en el Apéndice 26, la resistencia del hormigén GP5.2 después de 1 dia de
curado en ambiente ambiente era la mas baja,

12,9 MPa, mientras que el hormigdén GP5.2 curado en horno alcanz6 el valor mas bajo,

81,4 MPa. Esto se debe a que la velocidad de hidratacion depende en gran medida del

nivel de temperatura, 2.3.3 Mezclado y curado del hormigoén, y al cambio en la

distribucion granulométrica del AF a temperaturas elevadas, 2.2.2 Geopolimero como

ligante.

El indice de endurecimiento comparado de GP5.2 comparado con CEM - II/A-S 42.5R

(Cemmac, s.f.):

VP Hardening process of GP5.2 vs standard CEMII/A-S 42,5 R

100

80

60

40

20

0 5 10 15 20 25 pays 30

Figura 31: Proceso de endurecimiento de GP5.2 y CEMII/A-S 42.5 R
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La capacidad de GP5.2 para resistir la penetracion de cloruros se muestra como un valor
Dnssm, calculado en 15,39 * 10-12 m? /s, Apéndice 30, y su profundidad media de
penetracion de cloruros de xgde 12,4

mm. Este resultado se considera "bueno", lo que indica que el GP5.2 puede ser un hormigon
adecuado.

para clases de exposicion exigentes, Tabla 14. Esto es muy deseable ya que los
"Modellageret”, a los que estaba destinada la pared del modulo mencionada en, 5.2 - estan

expuestos a cloruros aéreos procedentes del agua de mar en Glomma.

Durante la prueba de profundidad de carbonatacion en GP5.2, se midieron las
profundidades de carbonatacion en 2 especimenes. Una de las probetas alcanzé una
profundidad calculada (D) de 2,95 mm, mientras que la otra alcanz6 una profundidad de
4,83 mm (Apéndice 31 y Figura 29). Comparando estos resultados de, Tabla 17, a
continuacion, el grupo puede concluir que los peores resultados de GP5.2 para la
resistencia a la carbonatacion es mejor que los disefios de mezcla M0-M4 (Atis, 2003),
RH=65%, 20°C, basado en el hecho de que la prueba se llevo a cabo en condiciones
ideales. También se realizd una comparacion con el mismo disefio de mezcla, pero con
HR=100%. En este caso, GP5.2 obtiene mejores resultados que M0-M3 en su peor
resultado, pero solo peores que M4 con su mejor resultado. Esto sugiere que una mayor

HR da como resultado una mejor resistencia a la penetracion de la carbonatacion.

Table 5. Accelerated carbonation depth (mm) of concrete cured at 100%  Table 4. Accelerated carbonation depth (mm) of concrete cured at 65%
RH with 20 °C RH with 20 °C

Mix Name 3 days 7 days 28 days 3 months Mix name 3 days 7 days 28 days 3 months

MO 910 7.40 4.50 3.30 MO 9.60 8.50 6.50 5.00

Ml 13.30 10.90 6.50 460 M1 14.10 12.80 10.40 8.40

M2 13.80 11.70 730 5.00 M2 1490 13.40 1130 8.90

M3 870 8.40 320 1.80 M3 1030 9.80 6.30 450

M4 9.60 7.50 210 1.60 M4 9.80 9.30 570 3,80

Tabla 17: Profundidad de carbonatacion acelerada (mm) del hormigon comparable (Atis, 2003).
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Se observo que el hormigon geopolimero tenia un fuerte color verde al desmoldar las
muestras curadas en el ambiente. EI hormigon parecia ser algo mas oscuro que el
hormigon tradicional algunos dias después del desmoldeo, y habia una diferencia
significativa en la facilidad con la que el hormigén se desprendia de los moldes de pléstico
y de acero. De acuerdo con la observacion de las figuras 32 y 33, una cantidad sustancial
de hormigén permanecid firmemente adherida al molde de acero. Esto puede indicar que

las propiedades de adherencia del GPC al acero se ven afectadas positivamente.

Figura 32: Foto de un moldeado de acero
estandar, que muestra como la GPC se
adhiere al acero.

Figura 33: Fotografia del moldeado de plastico
utilizado para los cilindros de ensayo de
migracion de cloruros.

receta 9 1



Figura 34: Modo de fallo de GP5.2

Figura 35: Foto después del desmoldeo GP5.2

receta
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5.2 Uso potencial del hormigén geopolimero, revision BIM

El objetivo de este capitulo es analizar los posibles usos de la GPC que el grupo ha identificado.

La tabla 16 presenta el resultado de la resistencia a la compresion del GP5.2 curado en
horno, 1 dia después de la mezcla, que indico 81,4 MPa y 84,5 MPa. Al examinar el
proceso de fraguado del GP5.2 del Apéndice 16, que describe el tiempo de fraguado inicial
y final, se puede concluir que el hormigon fragua relativamente rapido. Utilizando estos
dos parametros, el grupo ha considerado que la receta geopolimérica podria ser adecuada

para producir elementos prefabricados.

En este contexto, el grupo tiene una propuesta de una posible pared exterior no estructural
destinada al "Modellageret" de FMV-Vest. La propuesta del grupo es que una pared
reforzada de moédulo desmontable ﬁﬂ .
debido al incierto futuro del

edificio después de los proximos
10 afios, provocado por un nuevo
plan regulador. El concepto en
que se basa el muro modular es
que, una vez cumplida su funcioén

original, puede reutilizarse para

un

proposito completamente

diferente o Figura 36: "Modellageret" hoy

como una pared nueva en un
edificio nuevo

- reducir 1as emisiones de co2 €n relacion con la rehabilitacion del "Modellageret".

Tras considerar la finalidad original
del muro modular, el grupo ha
debatido las distintas posibilidades de
reutilizacion del muro. Inicialmente,
el grupo ha evaluado varias
posibilidades en las que los
arquitectos paisajistas podrian

reutilizar el muro para parterres,




funciones de separacion en el paisaje

u otros usos.

detalle caracteristicas. The idea is that the Figura 37: Imagen de impresion realista de la pared del modulo
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Los mddulos no deben ser demolidos, sino utilizados en su forma original o adaptados. El
objetivo principal de la reutilizacion es que tenga un aspecto estéticamente agradable,

donde las propiedades mecanicas son menos relevantes.

Mediante la investigacion y el desarrollo recomendados del muro modular, el grupo ve
oportunidades para tales elementos reutilizables. Esto significaria que la vida 1til del
muro deberia aumentar con respecto al requisito actual de 50 afios para los elementos

prefabricados (Arkin, 2023).

Para lograr este objetivo, hay que centrarse en
la durabilidad. Como se menciona en el
apartado teorico 2.5 Durabilidad y armadura,
el espesor del recubrimiento es crucial para la
corrosion de la armadura, que es, una vez mas,
el mecanismo de dafio mas comun en las

estructuras de hormigon.

Por lo tanto, el recubrimiento de hormigon y

la armadura deben calcularse y justificarse en

Figura 38: Relacion entre la cubierta de hormigon
yel W/C (Maage, 2015, p. 220)

funcién de la finalidad prevista del muro
modular.

Tras evaluar el estado del muro, puede reutilizarse en otro lugar donde las exigencias sean
iguales o menores. Como el muro del mddulo en este caso es un muro exterior no
portante que estara expuesto a cloruros en suspension y situado cerca de la costa, el grupo
supone que el recubrimiento de hormigoén de la construccidon podria dimensionarse segin

la clase de exposicion XS1. Segun la norma NS-EN

1992-1-1, esto implica un recubrimiento de 50 ] Nominal cover = 50mm
mm. Dado que el muro no es portante, se ™~ hoop reinforcement
recomienda una armadura minima, como la | Reinforcement Mesh
descrita en la norma NS-EN 1992-1-1, para = ,

longitudial reinforcement
minimizar la fisuracién y evitar el fallo por
fragilidad, 2.5.2 Armadura minima. Debido a

la falta de normas en hormigon geopolimero,
el

calculo de la armadura y el recubrimiento de hormigoén es dificil y se recomienda para
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mas Figura 39: Seccion transversal de la pared del modulo
trabajo. Las dimensiones (longitud x altura x grosor) son algo que debe especificarse en un
pedido relativo a la finalidad principal del muro. Nuestra propuesta para la pared del

modulo que
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se utilizard en "Modellageret", es un espesor minimo de 200 mm debido a la cubierta
de hormigén. La longitud y la altura deben especificarse después de las mediciones
arquitectonicas de "Modellageret", y antes de iniciar la rehabilitacién. Véase en la

figura 39 una propuesta de seccion transversal del muro modular.

La figura 40 es un dibujo exclusivamente de propuesta para el muro reforzado del médulo
desmontable. Esta colocacion del refuerzo se basa en una imagen de un muro prefabricado
fabricado por Heidelberg Materials Prefab Norge, Apéndice 35. La figura 40 muestra la
propuesta de disefio de la colocacion del refuerzo, pero la colocacion debe disefiarse en

funcioén de la finalidad prevista del muro, del anclaje y de las fuerzas que se ejerceran

sobre el muro.

NN
\ ,

|

Figura 40: Plano conceptual del refuerzo

Durante el disefio de un elemento de este tipo, hay que tener en cuenta el anclaje y su
disefio estructural, las dimensiones, la produccion, el transporte, la instalacion, la fisica del
edificio como el aislamiento, etc. El grupo ha considerado que la pared del mddulo podria
anclarse con una solucion atornillada, pero se trata de una propuesta para seguir
trabajando. Los factores mencionados anteriormente deben tenerse en cuenta a la hora de
dimensionar una pared prefabricada, por lo que esto es s6lo un concepto, y los puntos
anteriores se recomiendan para un mayor desarrollo e investigacion. Por ultimo, se ha
modificado un archivo IFC existente, la figura 41, para mostrar el concepto de muro

modular integrado en "Modellageret".
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Figura 41: "Modellageret" con una pared sustituida por la pared del modulo GPC
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5.3 Estudio ACV

Debido al deseo del grupo de reducir 1as emisiones de co2 de 1a industria de la construccion, el

grupo llevo a cabo un estudio de ACV de un hormigén geopolimero de desarrollo propio

y lo compar6 con un tipo de hormigén con una proporcion de masa similar. La tarea

consistia en realizar un estudio de ACV sobre los procesos y datos incluidos en Al y A3:

A1l: Extraccion de materias

primas A3: Producto

Esto implica esencialmente todo el proceso de produccion de un producto, y es
precisamente aqui donde el grupo queria reducir el impacto ambiental. No se tuvo en

cuenta el transporte de la fase A2, ya que la ubicacion de la produccion de materias

primas varia mucho. El transporte es un impacto medioambiental importante, lo que daria

una falsa impresion tanto de la GP5.2 como de la CEM-II basada en la extraccion de

materias primas y la produccion (Statistisk sentralbyra, 2019).

El grupo decidié comparar GP5.2 con una mezcla de hormigén tradicional: CEM-II/A-S

42.5N, basandose en su relacion masica relativamente similar y en el contenido de

GGBFS. La Tabla 18 describe la combinacidon cemento-escoria, y la Tabla 19 representa

la receta con la que comparamos:

TaBLE 4: Standard composition of the tested cements according to EN 197-1:2000, m%.

Constituents in standard composition of the tested cements, m%
Minor

Gypsum

Cement types

Clinkers
CEM1425N 95100
CEM II/A-S 42,5 N 8594
CEM I1I/B-§ 42,5 R 65-79
CEM II/A 32,5 N 35-64
CEM /B 32,5 N-§ 20-34
CEM V/A (5-V) 32,5 N 40-64

Main
GGBS
=
> (6-20)

20 (21-35)
60 (36-65)
75 (66-80)
30 (18-30)

Fly ash

30 (18-30)

5

oW

Tabla 18: Relacion cemento-escoria de la receta comparada (Kopecsko & Baldzs, 2017)
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wfe = 0,35

Mixture

ule = 0,45

wfe =055

NAE AE NAE AE NAE AE

(kg/m’) (kg/m") (kg/m®) (kg/m®) (kg/m) (kg/m)
‘Cement 440 440 440 440 440 440
waler = & : 3 5
{w/c = 0.35) 154 154 198 198 242 242
River sand i - - "
01 mm (25 m%) 451 451 425 424 408 396
River sand
0-4 mm 36l 36l 340 339 327 37
(20 m%)
River gravel
4-8mm 993 993 934 932 898 71
(55 m%)
pepiciter 5.06 5.06 1.76 176 0 0
(L15m%)
AE (0.35 m%) — 1.54 - 1.54 — 1.54
Sum 2404.06 2405.60 2338.76 2336.30 2315.00 226754

Tabla 19: Receta utilizada para el estudio de ACV (Kopecsko y Balazs, 2017)

Este estudio de ACV es un enfoque simplificado de la receta GP5.2 que el grupo ha

desarrollado, Tabla 9, y la base de datos de SimaPro se ha utilizado como referencia en el

analisis. Los procesos que se excluyen de la base de datos de SimaPro se seleccionan tras

revisar las EPD y la informacion obtenida en la web. Las propiedades de consumo de

energia utilizadas se pueden encontrar en la siguiente tabla.

Materiales

Energia utilizada en la
produccion

Fuentes

CEM II/A-S 42,5 N
con 15% de escoria

granulada de alto horno

0,85 kWh para el cemento y
0,00705 kWh de escoria
para un total de 1 kg de

(Cyr & Patapy, 2016, p. 5)

(El Sistema Internacional

EPD, 2019, p. 10)

molida mezcla CEM II/A-S
GGBS 0,047 kWh/kg (EI Sistema Internacional
EPD, 2019, p. 10)
Silicato de sodio solido 1,5 kWh/kg (Ramagiri, Chintha,
Bandlamudi, Maeijer, & Kar,
2021)
Hidréxido de potasio 4,81 kWh/kg (Jiang, et al., 2021)
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Sika Viscocrete 4,54 kWh/kg (Federacion Europea de
Asociaciones de Aditivos del
Hormigoén , 2021)
FA 0 kWh/kg Residuos
Agua 0 kWh/kg
Agregado 0-8 0,00226 kWh/kg y (Statens vegvesen, 2009)
0,0836 MJ/kgn (Diesel)
Agregado 0-16 0,00226 kWh/kg y (Statens vegvesen, 2009)
0,0836 MJ/kg (gasoleo)
Electricidad 62,4 kWh/m3 Informacioén de
procedente Heidelberg
de la Materials
mezcla
Electricidad de la 15,55 kWh/m3 Camara de calor, Escuela
camara de calor universitaria de Ostfold
(80°C)
Energia del gasoleo al 152,3 MJ/kg Informacion de

mezclarse

Heidelberg

Materials

Tabla 20: Valores clave utilizados en el estudio de ACV
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CEM-I1I /A-S 42,5N Hormigon:

o Assembly
[ Life cycle

[ Disassembly
@ Reuse

g Material

0 Energy

0 Transport

0 Processing

o Yse

o Waste scenario

@ Disposal scenario

1p
LCA, CEM lI/A-S
42,5 N Concrete

100 %

[ Waste treatment 1p 2,32E3 kg
Production of 1m3 Waste scenario
of CEM II/A-S 42,5 landfill
N Concrete
96,5 % 3.46 %
—
440 kg 242 kg [ 1,63E3 kg 289 M) 116 tkm 2,32E3 kg

Cement, blast Water, completely Sand {RoW}| sand Diesel, burned in Transport, freight, Waste concrete
furnace slag 6-20% softened {RER}]| quarry operation, building machine lorry 16-32 metric {Europe without

{RoW}| cement market for water, extraction from {GLO}| processing | ton, EURO4 {RER}| Switzerland}|
92,6 % 0,027 % Wl 211 % 1,71% 1,66 % L 1.79 % L

unnling

1,7E3 M)
Electricity, medium
voltage {NO}|
electricity voltage

4,78 %

Figura 42: CEM-I1 /A-S 42.5N Red del ciclo de vida del hormigon

Como muestra la cadena de ACV de la figura 42, la propia produccion de OPC constituye

la mayor parte de 1as emisiones de co2 generadas durante la produccion de hormigén

tradicional: un enorme 92,6% del impacto climatico se contabiliza en esta categoria. El

grupo preveia que el impacto medioambiental del OPC seria elevado, y es precisamente

esta categoria la que se desea reducir. Como se demuestra en el Apéndice 33, la

produccion de 1 m? de OPC representa por si sola 386 Kg equivalentes de o2, procedentes

exclusivamente de GWP100 {osil.
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GP5.2 - hormigon geopolimero:

Figura 43: Red del ciclo de vida GP5.2

O Assembly 1p
g Life cycle Lifecycle of im3
' Disposal scenario Geopolymer
o Disassembly
B Reuse Concrete
O Material 100 %
0 Freray
g Transport
O Processing
o Yse
O Waste scenario
[ Waste treatment
1p 235E3 kg
Production of 1Tm3 Waste scenario for
Geopolymer concrete} landfill, GP5.2
97,7 % 2,26 % L
M18kg 162 kg 7,87 kg ] 965 kg 756 kg £9kg 23563 kg
Potassium hydroxide Ground granulated Plasticiser, for Sand (RoW}| gravel Gravel, crushed Sodium silicate, salid Waste concrete
(RER}| production | blast furnace slag concrete, based on and quarry operation {RoW]| production | {RER}| sodium silicate] {Europe without
Cut-off, S, GP5.2 {RoW)| production | sulfonated melamine | Cut-off, 5, GP5.2 Cut-off, S, GP5.2 production, furnace Switzerland}|
243% 261% 226% 2.24% 6,57 % 587 % 117 %
Z ‘
=
141E3 M)
Electricity, medium
voltage (NO}|
electricity voltage
256% U

Al realizar un ACV sobre el GP5.2 de desarrollo propio, se descubri6 que la produccion de

los aglutinantes, silicato de sodio e hidréxido de potasio, representa el 72,9% del impacto

climatico de 1 m? de geopolimero producido. Esto se debe a la gran demanda de energia

necesaria para fabricar estos componentes quimicos.
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Comparacion
A la hora de comparar directamente la produccion de GP5.2 y CEM-II/A-S 42,5N, el
grupo se centra en dos categorias, haciendo especial hincapié en 1as emisiones de cO2.

Equivalentes ¢e co2 y consumo de energia en MJ.

Non renewable. fossil Horn-renewable. nuciear Non-renewable, biomass Renewable, biomass Renewable, wind, solar, geothe Renewable, water

@ LCA CEM II/A-S 425 N Concrete [} Lifecycle of 1m3 Geopolymer Concrete
Figura 44: Consumo de energia

Como se muestra claramente en las figuras 44 y 45, existe un desequilibrio en la
comparacion de los equivalentes de co2y el consumo de energia en MJ en la produccion de
1 m? de GP5.2 y CEM- II/A-S 42.5N.

El estudio de ACV revela que la produccion de GP5.2 es considerablemente mas intensiva
en energia, consumiendo 5349,401 MJ, en comparacion con la produccion de CEM-II /A-S
42.5N, que utiliza 4742,359 MJ, con una diferencia que asciende a un 12,8% mas que

CEM-II/A-S 42.5N segun los valores calculados en el Apéndice 32.

Sin embargo, existe una diferencia significativa en la cantidad de CO2 cquivalente €ntre la
produccion de GP5.2 y CEM-II/A-S 42.5N.

Como se muestra en la Figura 45, se calcula que el nivel total de GWP100 de GP5.2 es
aproximadamente el 56% de la produccion de CEM-II/A-S 42.5N. Esto representa una
reduccion del 44%, lo que supone una diferencia significativa si se aumenta la cantidad de
produccion. La cantidad total de equivalentes de co2 en la produccion de CEM-II/A-S
42,5N es de 386,811 kg/m? en comparacion con la cantidad total de GP5.2,

considerablemente inferior, de 216,890 kg/m? .

104



GWP100

@ LCA CEM II/A-S 425 N Concrete [ Lifecycle of Im3 Geopolymer Concrete

Figura 45: Emisiones 4. co> del ACV

Al producir estos tipos de hormigén, se ha logrado el objetivo de reducir €l nivel de co2 con

el GP5.2. Sin embargo, hay un consumo de energia muy elevado en la produccion de los
activadores alcalinos de composicidon quimica que sustituyen al agua en el hormigon

tradicional.
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5.4 Fuentes de error y debate

Meétodos de ensayo y resultados

- El objetivo de la tesis es comparar el hormigén tradicional y la GPC, y los métodos
se basan en las normas tradicionales, y no son especificos de la GPC. Por tanto, se
basa en el hecho de que las normas disponibles sobre GPC son escasas.

- Debido al cambio del armario de carbonatacion y a las incertidumbres relativas a la
concentracion de co2 calculada sobre la base de la ley de los gases ideales, el grupo
no puede legitimar la tasa de carbonatacion a partir de esta prueba. El grupo
reconoce que la ley de los gases ideales representa un modelo idealizado y puede
no reflejar con exactitud el comportamiento de los gases en el mundo real. No
obstante, es razonable deducir que la prueba de carbonatacion rapida arroja
resultados auténticos, dado que la camara esta sellada herméticamente y que la
ecuacion de la ley de los gases ideales se ha calculado con precision.

- La comparacion de propiedades entre el GPC y el hormigoén tradicional se basa
Uunicamente en la literatura y las normas. Ello exige pruebas exhaustivas e
investigacion empirica para desarrollar atributos caracteristicos. A pesar de la
falta de tiempo y de la amplitud de los ensayos realizados en esta tesis, los
resultados mencionados podrian ser una indicacion.

- Los factores humanos son inevitables y siempre deben tenerse en cuenta.

Uso potencial del hormigon geopolimero, revision BIM

- Elrefuerzo y el anclaje de la pared del modulo no se dimensionaron ni disefiaron,
ya que las normas disponibles sobre GPC son escasas. Debido al hecho de que
esta tesis se limitaba a examinar las propiedades de la GPC, se consider6 prudente

recomendar un planteamiento de problema aparte dedicado al dimensionamiento.

Estudio de ACV

- El grupo ha basado el estudio LCA en la limitada biblioteca de software
proporcionada por SimaPro. Esto puede dar lugar a fluctuaciones positivas o

negativas en los resultados.

- El consumo de energia es otro aspecto que varia considerablemente y que se basa
en informacidn obtenida a través de Internet. A lo largo del estudio de ACV, el
grupo observo que
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las soluciones alcalinas tenian un consumo de energia significativamente alto
debido a la electrdlisis. Basdndonos en la teoria recopilada sobre la GPC, era

sorprendente que el consumo de energia se calificara a esos niveles.
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6 Conclusion

La tesis partia del siguiente planteamiento del problema:

El objetivo de esta tesis es investigar la durabilidad y las propiedades de un hormigon
geopolimero de desarrollo propio, asi como comparar ias emisiones de o2 de la fase de
produccion firente al hormigon tradicional, con el fin de promover la concienciacion sobre

las emisiones en la industria de la construccion y la ingenieria utilizando BIM y LCA.

En conclusion, el GPC de desarrollo propio mostrd buenas propiedades en estado fresco y
endurecido a través de los procedimientos de ensayo. Los resultados contribuyen a concluir
que las propiedades de durabilidad son al menos tan buenas como las del hormigén
tradicional, incluso superandolas en algunos atributos, dada la temperatura 6ptima de
curado. Mediante las pruebas de carbonatacion rapida y migracion de cloruros, y con el
recubrimiento correcto de las armaduras, el GPC superaria la vida 1til dimensionada de 50
afios. Mediante las pruebas de atributos y la revision BIM, el grupo llegd ademas a la
conclusion de que el hormigdn de desarrollo propio es apto para ser utilizado como muro

modular reutilizable y desmontable.

El estudio de ACV justifico el objetivo de reducir 1as emisiones de co2 €n la fase de produccion
del GPC, en comparacion con el hormigén tradicional, en casi un cincuenta por ciento, lo
que supone un mayor consumo de energia. Mediante el uso de BIM y la incorporacion de
los resultados del ACV, el propietario del proyecto puede diferenciar entre varios
materiales de construccion, ayudandole a decidir cudl - en funcion de las emisiones.

"Modellageret" es uno de esos proyectos que podrian beneficiarse de ello.

En conjunto, el GPC demuestra unas propiedades exquisitas, especialmente en lo que se
refiere a las propiedades de endurecimiento, y promete superar al hormigoén tradicional
al tiempo que reduce significativamente las emisiones de C02, 10 que lo convierte en una

opcion ideal para las construcciones orientadas al futuro.
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7. Sugerencias para seguir trabajando

Durante esta tesis descubrimos varios retos e incertidumbres en relacion con el desarrollo
del producto. Los siguientes enunciados de problemas podrian ser interesantes de revisar

para optimizar el potencial de la GPC orientada al futuro.
Hormigon geopolimero

- Es muy necesario investigar sobre la estandarizacion de las propiedades en GPC,
ya que seria interesante desarrollar una comparacion exhaustiva con el hormigén
tradicional.

- Se recomienda investigar los aglutinantes disponibles debido a las incertidumbres
sobre el uso de la AF de las centrales eléctricas de carbon que, se supone, cerraran
en el futuro. La transicion a cenizas volcanicas, estériles de mina, cenizas de
cascara de arroz u otros aglutinantes, ;podria tener propiedades similares o
mejores que el AF?

- Al examinar los puntos extremos relativos a la resistencia a la carbonatacién y al
cloruro, se observd que podian estar en relacion con los aridos. Por consiguiente,
seria interesante probar otros tamafios de aridos diferentes. ;Seria diferente

debido al uso de SF, ya que podria disminuir la zona de transicidn interfacial?
Uso potencial del hormigon geopolimero, revision BIM

- El dimensionamiento y el disefio de las construcciones de GPC en Europa, en estos
momentos, es practicamente inviable, debido a la falta de normas. Esto supone un
reto para el uso de GPC en proyectos reales, ya que el grupo experimento
exactamente este problema al intentar calcular la armadura minima, porque esto
esta relacionado exclusivamente con el hormigon tradicional.

- Para promover la reutilizacion, es esencial ampliar la vida util de las estructuras
de hormigéon. Ademas, para lograr el objetivo de la reutilizacion, merece la pena
explorar diversas opciones de anclaje y colocacion de armaduras para los
elementos prefabricados de hormigdn. De ahi que se haya sugerido el anclaje
atornillado como medio de hacer desmontables los elementos de hormigon,
requisito previo para su completa reutilizacion. El disefio de estas opciones

mencionadas generaria un problema de investigacion de gran interés.
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Estudio de ACV

- Tras el estudio de ACV, se observo que las soluciones alcalinas tenian un consumo
de energia significativamente alto debido a la electrolisis. ¢ Es posible sustituir las
soluciones alcalinas actuales por un producto que consuma menos energia, o
disminuir la relacion L/GB para reducir la cantidad de soluciones alcalinas, con
propiedades similares o mejores?

- Basandonos en la experiencia de la utilizacion del software de ACV, seria de
agradecer disponer de detalles opcionales amplios y exhaustivos, que podrian
mejorar ain mas la credibilidad de los resultados del estudio de ACV. Para obtener
estos detalles, seria interesante y aconsejable aumentar la base de datos para dar
cabida a nuevos usuarios del software. Por tltimo, se trata de potenciar el mensaje

sobre la conciencia medioambiental.
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9 Anexo

Apéndice 1: 14.02 23 - Primera receta del desarrollo de recetas; GP1.1, GP1.2, GP2.1, GP2.2, GP3.1, GP3.2, GP4.1 y

GP4.2
T e dapoa
GP1.1 GP1.2
60FA/40GGBFS Recipe [g] L/B Measured [g] |67FA/33GGBFS Recipe [g] L/B Measured [g]
Fly ash 10,0 0,40 10,00 Fly ash 10,0 0,40 10,00
Slag 6,8 6,30 Slag 6,8 6,80
Na,Sio, a1 4,10 Na,Sio, 41 4,10
NaOH 2,7 2,70 KOH 2,7 2,70
Extra water ./ 0,50 1,70 Extra water 1,7 0,50 1,70
Sum 23,6 23,6 Sum 23,6 23,6
mol]liter mol/liter
Molarity NaOH Molarity KOH
GP2.1 GP2.2
60FA/40SI Recipe [g] L/B Faktisk oppmalt [g]|67FA/33SI Recipe [g] L/B Faktisk oppmalt [g]
Fly ash 16,8 0,40 16,79 Fly ash 16,8 0,40 16,80
Slag 8,4 8,40 Slag 8,4 8,40
Na,Si0, 6,0 6,00 Na,Si0, 6,0 6,00
NaOH 4,0 4,00 KOH 40 4,00
Extra water 0,00 Extra water 0,00
SUM 35,2 35,2 SUM 35,2 35,2
mol/liter mol/liter
Molarity NaOH Molarity KOH 14

Series 14/2/2023

GP3.1 GP3.2
60FA/40SI Recipe [g] L/B Measured [g] |67FA/33SI Recipe [g] L/B Measured [g]
Fly ash 10,0 0,40 10,00 Fly ash 10,0 0,40 10,00
Slag 6,8 6,80 Slag 6,8 6,30
Na,Si0, 41 4,10 Na,Si0, 41 4,10
NaOH 2,7 2,70 KOH 2,7 2,70
Extra water 1,7 0,50 1,70 Extra water 1,7 0,50 1,70
suM 25,3 25,3 SuM 253 253
mollliter mol/liter
Molarity NaOH Molarity KOH 10

Series 14/2/2023

GP4.1 GP4.2
60FA/405I Recipe [g] L/B Measured [g] [67FA/33SI Recipe [g] L/B Measured [g]
Fly ash 16,8 0,40 16,79 Fly ash 16,8 0,40 16,80
Slag 8.4 8,40 Slag 8,4 8,40
Na,Si0; 6,0 6,00 Na,Si0, 6,0 6,00
NaOH 40 4,00 KOH 4,0 4,00
Extra water 0,00 Extra water 0,00
SUM 35,2 35,2 SUM 35,2 35,2
mol/liter mol/liter
Molarity NaOH 10 Molarity KOH 10
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Apéndice 2: 16.02.23 - Masa de la receta proyectada para la prueba TAM, (No medido= N/M)

GP1.1 GP1.2 GP2.1 GP2.2
Recipe R A R A R A R A
(R)/
actual
(A)

W= 2,37g N/M | 237g | N/M | 2864g | N/M | 2,864g | N/M
U 1,613g | N/M | 1,613g| N/M | 1,432g | N/M | 1,432g | N/M
Mya,Sio; 09729 | N/M | 0972¢g| N/M | 1,023g | N/M - N/M
Gl 0,640g | N/M - - 0,640g | N/M - N/M

R - - 0,640g| N/M - - 0,640g -

My, 0 0403g | N/M | 0,403g| N/M - N/M - N/M

GP3.1 GP3.2 GP4. GP4.2
Recipe(R)/ R A R A R A R A
actual(A)

il 2,37g N/M | 237g | N/M | 2,8644g | N/M | 2,8644g | N/M
R 1,613g | N/M | 1,613g| N/M | 1,4322g | N/M | 1,4322g | N/M
Mya,Sios 09729 | N/M | 0972g| N/M | 1,023g | N/M | 1,023g | N/M
T 0,640g | N/M - - 0,640g | N/M - -

B - - 0,640g| N/M - - 0,640g | N/M

My0 0,403g | N/M | 0,403g| N/M - - - -




Apéndice 3: 16.02.23 - Masa total en ampollas

Apéndice 4: 16.02.23 - Masa de referencia - agua, mref'y masa medida




Apéndice 5: 21.02.23 - Prueba TAM inicial, GP1.1-GP4.2

2] Guagh? - Graght0 - Copy o e E] ol @ |1
1 al
s 120 s
E . B GP1.1 [~ 60-40-14M-Na|
B =l M =
. — | |i§ & GP2.1 gl
6 e |8 = 66-33-14MK |
B — s 2 e 60-40-10M-Na|
2 %7 s 3 ahal 60-40-10M-K
s E RN g;:f 60-40-10M-K
L
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3 e cp11—6040-1aMNal | |18 2 | GP42 | §6-33-10MK |
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E wi. 77 GP2.1 66-33-14M-Na N[N
S /ra GP22,—— 66-33-1AMK | g |\
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. - *
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Time (Hours)

Anexo 6: 22.02.23 - Flujo de mortero, 15 impactos/15 segundos

Recipe] Values from cross Final flow
measuring

GP1.1 21cm + 22,5cm 21,75¢cm
2

GP1.2 22,3cm + 22,5cm 22,4cm
2

GP3.1 21cm + 22,5cm 22,5cm
2




Apéndice 7: 24.02.23 - Prueba de Vicat de la pasta GP1.1

CERTIFICATE

TEST NUMBER : 01 DATE OF TEST : 24/02/2023 FINAL SETTING : NO
KIND OF TEST : EN196-3:2005 SPECIMEN TIME : 13:42:00 TIME[m] : 5
POINTS MOVE [mm] START DELAY[m]: -

30 4.00 1ST PEN TIME : 13:55:00

24 525 SPECIMEN TYPE : C2

18 525 WATER CONT.[%]: 50.0

12 525 TEMPERATUR[eC]: 22.7

2 525 HUMIDITY[%] :24.2
OPERATOR CODE : CJ FALL TYPE :FREE
CUSTOMER CODE : GP11 TIME TYPE  : FIXED

100 200 300 400 500 600 T00 800 00 1000

S 50
45 a5
Al 40
8 ‘W-“#-# ]
A 30
g /f‘ §
f 1l 5.
. J(J h
10 10
J | .
o




Anexo 8: 24.02.23 - Creacion de GP5.2, modificacion de GP1.2

Anexo 9: 24.02.23 - Flujo de mortero, 15 impactos/15 segundos

33mm

Apéndice 10: 24.02.23 - Resistencia a la compresion, 1 dia, cubos de 50 mm x 50 mm x 50 mm, mortero

N
GPI1.1 10,9kN 436 .
mm
N
GP1.2 29,2kN 11,68 .
mm
N
GP3.1 12,2kN 488 .
mm




Apéndice 11: 28.02.23 - Resistencia a la compresion, 4 dias, cubos de 50 mm x 50 mm x 50 mm, mortero

GPS5.2 — 4 day test, compressive strength
Nr. | Density, dry Applied force Force per surface area

k

! 2357,6—‘9r 107.8kN 43,04
m3 mm?2
k

: 2354,6—93 76,9kN 30,76 >
m mm
k

3 2348,8—‘9r 99,8kN 39,92
m3 mm?2

El cubo n° 2 no se coloco en el centro de la zona de compresion, lo que provocé una aplicacion
no perpendicular de la fuerza. Esto probablemente condujo a una menor resistencia a la

compresion.

Apéndice 12: 28.02.23 - Resistencia a la compresion, 1 dia, cubos de 50 mm x 50 mm x 50 mm, mortero

Compressive strength, 5 days
Nr. Recipe Density Force per surface area

k

) GELL 2236,8—‘gr 27,6
m3 mm?2
k

? GFL-1 2226,4—9 28,08
m3 mm?2
k

2 Sl 2199,2—9’3 26,08 >
m mm
k

3 GP1.2 2230,4—93 31,64 >
m mm
k

2 GP3.1 2188,8—g3 20,44 >
m mm
k

3 GP3.1 2226,4—g3 22,68 >
m mm




Apéndice 13: 28.03.25 - Creacion de la mezcla para la prueba de fluidez del mortero y cubos de 50 mm x 50 mm

GP1.2-0,45 GP1.2-0,50
FA 270g 270g
GGBFS 180g 5,974y
NazSi103 108,569 108,569
KOH 71,449 71,449
H-O 45g 22,59
Sand 1350g 1350g
SP - flube - 9g
Apéndice 14: 28.02.23 - Flujo de mortero, 15 impactos/15 segundos
Recipe Values from cross Final flow
measuring
GP1.2-0,45 14,5cm + 14,5cm 14,5¢cm
2
GP1.2-0,50 11,1cm + 11,5¢cm 11,3cm
2

Apéndice 15: 01.03.23 - Creacion de la mezcla de pasta GP5.2 para el ensayo de Vicat

GP35.2 paste mix
FA 270,0g
GGBFS 180,0g
Na»SiO3 135,7g
KOH 89,3g
H,0 10,0g
SP - viscocrete 9,0g




Apéndice 16: 01.03.23 - Prueba de Vicat de la pasta GP5.2

CERTIFICATE
TEST NUMBER : 02 DATE OF TEST :01/03/2023 FINAL SETTING : NO
KIND OF TEST : EN196-3:2005 SPECIMEN TIME : 15:14:00 TIME [m] = oy
POINTS MOVE [mm] START DELAY[m]: ---
30 4.00 1ST PEN TIME : 15:40:00
24 5.25 SPECIMEN TYPE : C2
18 5.25 WATER CONT.[%]: 52.0
12 5.25 TEMPERATURI[eC]: 23.3
2 5.25 HUMIDITY[%] :221
OPERATOR CODE : CJ FALL TYPE :FREE
CUSTOMER CODE : GP52 TIME TYPE : FIXED
0 100 200 300 400 T;F"me &00 T00 800 900 1000
50 50
I :
T 1
P 1
1 ] 15
10 'J 10
I ;




Apéndice 17: 01.03.23 - Masa proyectada para la prueba TAM

GP5.2 GP1.2-0,45 GP1.2-0,50
Recipe R A R A R A
RY
actual
(A)
Mps 2,334g | 2,330g @ 2,449g | 2,450g | 2,400g | 2,400g
meesrs | 1,556g | 1,560g | 1,633g | 1,630g | 1,600g | 1,600g
Myagsio, | 11739 | 1,178g | 0985g | 0986g | 1,965g | 0,965g
Myaon - - - - - -
meon | 0,772g | 0,790g | 0,648g | 0,650g | 0,635g | 0,629
M0 0,086g | 0,085g @ 0,204g | 0,208g | 0,400g | 0,400g
Msp visco 0»0769 010739 - - - -
Msp flube - - 0,082g | 0,083g - -
Apéndice 18: 01.03.23 - Masa total en ampollas
GP5.2 GP1.2-0,45 GP1.2-0,50
Ampoule nr. A4 AS
Mampoules 5,314 5974g 6,021g




Apéndice 19: 01.03.23 - Resistencia a la compresion de las recetas antes de su aterrizaje definitivo en GP5.2

GP1.1 23.02.23 2282,7 kg/m? 313
GP1.2 23.02.23 2275,5 kg/m? 31,6
GP3.1 23.02.23 2271,6 kg/m? 21,0
GP5.2 24.02.23 2289,3 kg/m® 44,9
GP1.2-0.5 28.02.23 2320,0 kg/m* 18.6
GP1.2-0,5 28.02.23 2266,7 kg/m? 42,1
GP1.2-0.5 28.02.23 2327.7 kg/m? 19.4
GP1.2-0.45 28.02.23 1955.4 kg/m? 9,9
GP1.2-0.45 28.02.23 1966,8 kg/m? 9,3
GP1.2-0.45 28.02.23 2029,7 kg/m? 18,3




Apéndice 20: 01.03.23 - Resultados TAM de todas las recetas en comparacion, flujo de calor normalizado
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Apéndice 21: 01.03.23 - Resultados TAM de todas las recetas en comparacion, flujo de calor normalizado y calor normalizado
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Apéndice 22: 01.03.23 - Resultados TAM de las recetas en comparacion, flujo de calor normalizado

Normalized heat flow (W/g)
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Apéndice 23: 01.03.23 - Resultados TAM de las recetas en comparacion, flujo de calor normalizado

Normalized heat flow (W/g)
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Apéndice 24: 01.03.23 - Resultados TAM de las recetas en comparacion, flujo de calor normalizado
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Apéndice 25: 01.03.23 - Resultados de la resistencia a la compresion de las recetas en comparacion
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Apéndice 26: 22.03.23 - Resistencia a la compresion de GP5.2,

curado al aire

Compressive Curing age Number Strength Notes
strength date
23.03.23 1 1 12,9 . Not centered
mm
23.03.23 1 2 Flaked off on
13,9 .
mm?2 one side, 6mm
29.03.23 7 1 Flaked off on
34,4 )
mm? one side, 2mm
29.03.23 7 2 38,8 _
mm
19.04.23 28 1 Moist on the
54,5
mm? bottom
N
19.04.23 28 2 54,7 .
mm




Apéndice 27: 22.03.23 - Tamizado de aridos, 0-8 mm

Weight sand [g]

1000

Fraksjoner ] Weight empty sieve [g]B Weight sand [g]B Measured sand [g]B Ratio sand/empty[ Total
<0,125mm 1356 1406 50 5% 5%
<0,25mm 646 762 116 12 % 17 %
<0,5mm 590 842 252 25% 42 %
<lmm 652 884 232 23% 65 %
<2mm 732 878 146 15% 80 %
<4dmm 240 924 84 8% 89 %
<8mm 974 1056 82 8% 97 %
>8mm 954 986 32 3% 100 %
|
Sum after sieving 994 100 %
Total
100%
S0%
£
® 80%
3
e
3
o 70%
£
@A
1]
= 60%
m
‘T
&
g 50%
S
@
oo 40%
i)
c
@
2
[ 30%
[T
20%
10%
0%
<0,125mm <0,25mm <0,5mm <1mm <2mm <4mm <Bmm >8mm

Sieve



Apéndice 28: 22.03.23 - Tamizado de aridos, 8-16 mm

Weight gravel [g] 3005
Fraksjoner Weight empty sieve [g] Weight sand [g] :
<8mm 1375,8 1551,5 175,7 6% 6%
<10mm 954,7 1498,1 5434 18 % 24 %
<12,5 1060,9 1852,4 791,5 26% 50 %
<16 1075,7 20741 998,4 33% 84 %
<20mm 1368,2 1861,8 493,6 16 % 100 %
<25mm 1367 1367 0 0% 100 %
=>25mm 1257,9 1257,9 0 0% 100 %
F |
Sum after sieving 3002,6 100 %
Total
100 %
90 %
- 80 %
oo
=]
2 70%
H
&
= 60 %
wv
8
—_ 50 %
K.
™~
2
© 40 %
E
Y 30%
od
5
5 20 %
s
[
. 10 %
0%

<8mm <10mm 12,5 <16 <20mm =25mm >25mm

Apéndice 29: 22.03.23 - Contenido de agua en los aridos

0-8 mm de contenido de agua del arido:

(M, - M) 1900 - 1896
=—————*100= ——— X = 100 = 0,25%
Yo M) 1900 - 300 ’
8-16 mm de contenido de agua del arido:
M, - M. -
w M*mo: 3500-3500 100 = 0%

(M, - M) 3500 - 300



Apéndice 30: La prueba comenzo el 19.04.2023 y tuvo una duracion de 24 horas antes de medir los valores que se
muestran a continuacion 20.04.2023

Penetracion del cloruro

Preset conditions

10V
24Hours
225mA
Measured
values Catholyte®C Anolyte®C  Voltage
Start 15,2 24,5 225mA, 10V
217mA,
Finish 18,2 19,3 10,6V

Results of measured depths in GP5.2 in mm.

Xd6 Xd4 Xd2 Xd1 Xd3 Xd5 Xd7
14 14,5 17,9 10 10 9,5

[lustracion de las profundidades de penetracion del cloruro en la zona de medicion (mm)

Measurement Zone

Xd& xdd Xd2 Xdl Xd3 Xd5 Xd7




Coeficiente de migracion no estacionaria:

D =00239423* D L y3g. 273D Loxay
nssm (U-Z)*t d U2

Donde:

pnssm - Coeficiente de migracion en estado no estable, *10712 m /s?

U- Valor absoluto del potencial externo aplicado entre los dos electrodos. V
=10,6V

T- Valor medio de las temperaturas inicial y final en el anolito, °C. T=21,9°C L-

Espesor de la probeta, mm. L=50,6 mm

xd - Valor medio de las profundidades de penetracion, mm.
xd=12,4 mm t- Duracion del ensayo, horas. t=24h
(273+21,9)+50,6 Z73F2TIyS0,6 122
Dnssm = 0,0239 * *(12,4-0,0238 * vV )

(10,6-2)x24 10,6-2

2
oo = 15,39 10127
R)

Coeficiente de migracion no estable (pnssm) de las mezclas de hormigén estudiadas,

relacion agua/cemento de 0,55:



Apéndice 31: 22.03.23 - Resultados de la prueba de carbonatacion

Resultados de la edad de carbonatacion:

La siguiente formula es una formula basada en la intuicion y es una propuesta sobre cOmo
determinar la edad de una muestra de hormigon, a partir de un ensayo de Carbonatacion Rapida

(Duran Atis, 2003), basado en:

- Concentracion de carbono en el aire, 421PPM
- Concentracién de carbono en la camara, 50000PPM
- Duracion del procedimiento de prueba, 14 dias

- 1 aflo = 365 dias

50000PPM 9 14 days

421PPM days ~ >0years
year
h:3 B2
C1
c2

[lustracion de las zonas de medicion, cuando se miden las profundidades de cloruro.

Medidas: 2 cubos, curados en horno.

Cubon’1 Cubo n°2
Al: 1,5mm Al: 3,37mm
A2: Omm A2:4,03mm

B1: 7,26 mm B1: 7,48 mm




B2: 3,67 mm B2: 6,5 mm

CI: 1,49 mm Cl: 2,61 mm
C2: 4,06mm C2:4,62mm
D: 2.946 mm D: 4,83 mm




Anexo 32: Consumo de energia en el proceso de produccion

| Impact category Unit LCA, CEM II/A-5 | Lifecycle of 1m3
425 M Concrete | Geopolyrmer

v i Mon renewable, fossil el 261E3 3_,D1E3

¥  Mon-renewable, nuclear Pl 210 564

¥  Mon-renewable, biomass il 0,259 0,401

¥ | Renewable, bicrmass ) 471 g7

¥ | Renewable wind, solar, geothe Pl a5 118

[¥  Renewable, water il 1,79E3 1,56E3

Apéndice 33: CO2 equivalente

Se | Impact category /| Unit LCA, CEM II/A-S | Lifecycle of 1m3
42,5 M Concrete | Geopolymer

¥ | GWP100 - fossil { kg CO2-eq 386 2_16

v | GWP100 - biogenic kg CO2-eq 0,593 0,599

¥  GWP100 - land transformation kg COZ2-eq 0,218 0,291

Apéndice 34: Los materiales de cada receta utilizados para la comparacion del ACV

Mo Process /| Project Unit ‘ LCA, CEM II/A-5425N Lifecycle of 1m3 Geopolymer
Concrete Concrete

1 Cement, blast furnace slag 6-20% {RoW}| cement preduction, blast fu | Concrete with CEM [I/A-54251 | kg 1440 X

2 Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | Cut-off, 5 Ecoinvent 3 - allocation, cut-off | MJ 289 296
3 Electricity, medium voltage {NO}| electricity voltage transformation fr | Ecoinvent 3 - allocation, cut-off | GJ 0,7 1.4
4 Flygeaske GP5.2 GP5.2 LCA analysis kg x 243
5 Gravel, crushed {RoW}| preduction | Cut-off, 5, GP3.2 GP3.2 LCA analysis kg x 756
6 Ground granulated blast furnace slag {RoW]| production | Cut-off, 5, (| GP3.2 LCA analysis kg X 162
7 Plasticiser, for concrete, based on sulfonated melamine formaldehyds | GP3.2 LCA analysis kg X 787
8 Potassium hydroxide {RER}| production | Cut-off, 5, GP3.2 GP3.2 LCA analysis kg X 41,8
9 Sand {RoW}| gravel and quarry operation | Cut-off, 5, GP3.2 GP3.2 LCA analysis kg X 965
10 Sand {RoW}| sand quarry operation, extraction from river bed | Cut-of | Concrete with CEM II/A-5425 1 | ton 1,63 x

1 Sodium silicate, solid {RER}| sodium silicate preduction, furnace proce | GP3.2 LCA analysis kg x 439
12 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {RER}| transport, freic  Ecoinvent 3 - allocation, cut-off | tkm 116 X

13 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {RER}| transport, freic | GP5.2 LCA analysis thrn X 117
14 Waste concrete {Europe without Switzerland}| treatment of waste con | Concrete with CEM II/A-5425 1 ton 2,31 X

15 Waste concrete {Europe without Switzerland}| treatment of waste con | GP5.2 LCA analysis ton X 2,35
16 Waste scenario for landfill, GP5.2 GP5.2 LCA analysis ton X 235
17 Waste scenario landfill Concrete with CEM [I/A-5425} | ton 232 x

18 Water, completely softened {RER}| market for water, completely softer | Concrete with CEM II/A-54251 | kg 242 x

19 Water, completely softened {RER}| market for water, completely softer | GP5.2 LCA analysis kg X 91,2
20 Water, completely softened {RoW}| market for water, completely softe | GP5.2 LCA analysis kg X 393




Apéndice 35: Foto en directo del refuerzo de un muro de modulo macizo real




