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Prefacio

En este prefacio, nuestro objetivo es resumir el recorrido completo de nuestros tres afios
de estudios de ingenieria civil, que abarcan desde 2020 hasta 2023. Hemos adquirido
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lo largo de todo el recorrido de nuestra tesis de licenciatura. Su experiencia y apoyo han

contribuido enormemente a nuestro crecimiento y comprension en estas areas.

Ademas, hacemos extensivo nuestro sincero agradecimiento a Marius Birkeland y Henrik
Rger por sus importantes contribuciones al componente BIM y al tema de la construccion

explorado en esta tesis.

Ademas, nos gustaria expresar nuestra gratitud principalmente a Espen Andresen, de
Jotne Eiendom, y también a Selvaag Bolig por proporcionarnos un edificio de referencia
y valiosos conocimientos sobre el proyecto FMV-Vest.

Por ultimo, nuestro agradecimiento a Bernt Kristiansen por sus valiosos consejos, a
Mahdi Kioumarsi por sus comentarios constructivos, a Lars Gunnar Furelid Tellnes por
las cuestiones relacionadas con el ACV, a Rudi Yi Xu por las pruebas de carbonatacién, a
Rino Nilsen por el equipo de impresion 3D, a Arne Johan @stenby por la configuracion
eléctrica de la prueba de cloruro, a Jane Malen por su valiosa informacion sobre los
elementos prefabricados y a Parham Shoaei por su apoyo en los procedimientos

relacionados con el laboratorio y sus excelentes comentarios.



Resumen

Esta tesis, titulada "Hormigdn geopolimero: Un hormigdn 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 ias emisiones de coz €ntre la
fase de produccion del hormigdn 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 solucién prometedora para una
transicién 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 POSItiVO de coz, 10 que indica menores emisiones para el hormigén
geopolimero en comparacion con el hormigon 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
hormigon geopolimero presenta excelentes propiedades, mejorando tanto su durabilidad
como su vida atil. Como resultado, se concluye que el hormigén 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 promocidn de practicas respetuosas con el medio

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

Cada afo 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 fendmenos
meteoroldgicos extremos impredecibles. Esto se debe al aumento de los gases de efecto
invernadero que se liberan a la atmosfera (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 hormigon 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 mecanicos, el hormigén se ha
convertido en el material mas utilizado en
la industria de la construccion. Se estima
un consumo anual de 12.500 millones de
metros cubicos en 2021 (Seehusen, 2021).
El hormigdn 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 ¢ coz por sectores (Ali, manteniendo las propiedades 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 hormigon tradicional es sustituible - utilizando herramientas técnicas que se

utilizan en la industria de la construccién.



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 construccién 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 Illamada "Modellageret". Esta
construccion 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 jas emisiones de coz de la fase de
produccion frente al hormigdn tradicional, con el fin de promover la concienciacién 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 utiles posible:
Hormigdn geopolimero

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

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

- Las propiedades de los materiales se probarén en el laboratorio de la
Escuela Universitaria de @stfold 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 hormigén geopolimero, revisién BIM

- Esta tarea no se centra en las fuerzas y la estatica que influyen en el disefio del
muro del mddulo, sino en el uso potencial del hormigdn geopolimero.

- Lasolucidn de anclaje de la pared del mddulo no se tendra en cuenta, pero se
discutira brevemente ya que la reutilizacién 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 produccion del hormigdn 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.

e Busqueda bibliografica y recopilacién metddica de informacion relacionada con el tema.
e Programacion de proyectos y seguimiento del progreso en Microsoft Project.

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

» Recogida de informacion oral de los socios colaboradores y supervisores.

e Pruebas relacionadas con la fundicién y el laboratorio.

e Modelado en Revit.

e Evaluacion del ciclo de vida en SimaPro.

e |Informes de resultados en Excel.



2 Teoria

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en el mundo y desempefia un papel
crucial en la industria de la construccion y la ingenieria (Gregory & Logan, 2021).
Histéricamente, el hormigén se ha utilizado en diversas formas durante miles de afios, y el
desarrollo del hormigén moderno a base de cemento Portland se remonta al siglo 19t
(Kontrollradet, 2018). Hoy en dia, el hormigén sigue siendo un material de construccién
popular debido a sus propiedades versatiles, pero la produccién de hormigon tiene un
impacto medioambiental significativo con grandes cantidades de emisiones de didxido 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 hormigdn 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 hormigdn es una mezcla plastica y manejable que puede
moldearse en diversas formas. La resistencia se desarrolla durante la reaccion de
hidratacidn 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 hormigon 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 0,5y 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
dioxido de carbono (coz), 1o que provoca grandes emisiones de CO2 (Heidelberg Materials,
s.f.).

3 - + 51

Se calcula que cada afio se utilizan unas 3 toneladas de hormigdn 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 (css),

silicato dicalcico (czs), aluminato tricalcico (csa) Y ferrita de aluminato tetra calcico (csar).

El CaO no ligado es el mineral mas importante para las propiedades, ademas del 0xido de

magnesio (MgO), el yeso, el dxido de potasio (kz0) y el 6xido de sodio (naz0). La

proporcion entre estos cuatro minerales describe las propiedades exotérmicas, de

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

calcico

Nombre Formula quimica Simbolo
Silicato tricélcico 3 X 2 C3S
Silicato dicélcico 2 x 2 C2S
Aluminato tricalcico 3 X 5, 3 C3A
Ferrita de aluminato tetra X o, X C4AF

Cuadro 1: Los 4 minerales principales de la OPC (Maage, 2015, p. 83)

Férmula del proceso de hidratacion del css:

C;S+6H,0 - C;S2 x 3H, O + 3Ca(HO),

Férmula del proceso de hidratacion del cos:

C,S+4H, O - C; S2 x 3H, O + 3Ca(HO),




Férmula del proceso de hidratacién de csa:

C;A+6H,0 - C;Ax6HO,

Férmula del proceso de hidratacion del csar:
4C, AF + 2Ca(HO), + 10H, O - C;Ax6H, 0O+ C;F x6H O,

(Saleh & Eskander, 2020)

La hidratacién es un proceso exotérmico que libera mucha energia. El proceso se conoce
como hidraulica latente, y la reaccién 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 hidratacion, aproximadamente tres cuartas
partes estaran hidratadas al cabo de 1 afio. ElI 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).

iy

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 puzolanicos son un término
colectivo para los materiales que reaccionan con el producto de reaccion hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) (Maage, 2015, p. 93).

Humo de silice, 0,01-1uym

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 hormigon 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 hormigdn 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 puzolanica del SF esta mas influenciada por la temperatura -
menor resistencia inicial a bajas temperaturas en comparacion con el
hormigon normal y viceversa.

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

- El SF puede mejorar la resistencia a la compresién, la adherencia y la resistencia a
la abrasion del hormigén que en el hormigon sin él.



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

- El SF reduce el potencial de reaccion alcali-silice, ASR, ya que las puzolanas
ligaran los alcalis en el hormigdn, haciéndolos inasequibles para una reaccion
posterior con los aridos reactivos.

- Laadicioén de SF da lugar a una estructura de poros mas fina en el hormigon, lo que
se traduce en un hormigén mas denso.

- Laentrada 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 ym

Las cenizas volantes son un subproducto de la depuracion de los gases de combustién en
las centrales térmicas de carbon. La norma NS-EN 197-1 hace referencia a dos tipos de
AF: una gque contiene silicato y otra que contiene calcio. ElI AF suele contener algo de
carbono residual, lo que se refleja en el color ligeramente mas oscuro del hormigén
(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 hormigdn fresco (Maage, 2015, p. 102):

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

- FA contribuye a una buena estabilidad.

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

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

- Allargo plazo, la reaccién puzolanica contribuira a que el hormigon con AF
desarrolle una mayor resistencia que el hormigon sin ella.

- Laadhesion 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 carbonatacién puede propagarse mas rapidamente en el hormigén 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, 0 escoria de alto horno, BFS, es un subproducto de la produccién 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 produccion de hormigdn (GCP, s.f.). El 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 oxido de silicio 0
silice (sioz), un 10-25% de 6xido de aluminio o alimina (ai203), asi como de otros éxidos
(Maage, 2015, pp. 103-105). La utilizacién de escorias reducira las emisiones asociadas al
hormigon y disminuira la cantidad de residuos en la industria siderurgica (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' hormigén con cemento de escoria suele presentar mejores propiedades de
trabajabilidad y una segregacion reducida en comparacién con el hormigén que
solo contiene OPC.

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

- Laescoria reacciona lentamente y la resistencia sera 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.

- Lareaccién del cemento de escoria dura mas tiempo. Esto significa que el
hormigon con cemento de escoria alcanzara una mayor resistencia que el hormigén
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 hormigdén se vuelve méas fino, lo que da lugar a un
hormigon 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 hormigon con cemento de escoria tendra

una menor resistencia a las heladas.
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2.1.4 Aditivos

A continuacion 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).
