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Resumen

La activacion alcalina es una reaccién quimica de polimerizacion inorganica donde
un material sélido de origen silicoaluminoso (precursor), mezclado con una solucion
de elevada alcalinidad (activador), forma un material cementante Illamado
geopolimero, cuya produccién implica una menor emision de gases de efecto
invernadero respecto al cemento Portland. Los geopolimeros pueden considerarse
conglomerantes de bajo coste cuando se utilizan residuos como precursores y
activadores, y tendrian interés en contextos de subdesarrollo donde se produjesen
estos residuos. El objetivo del trabajo es la preparacibn de hormigones
geopoliméricos para elaborar bloques de bajo coste econdbmico y medioambiental, a
partir de catalizador de craqueo catalitico usado (FCC) como precursor, y mezclas

de ceniza de cascara de arroz (CCA) e hidroxido sédico como activador alcalino.

Palabras clave: Geopolimeros, activacion alcalina, materiales no convencionales,
CCA, FCC

Abstract

The alkali activation is a chemical reaction where a solid inorganic polymerization
silicoaluminous source material (precursor), mixed with a solution of high alkalinity
(activator) forms a cementitious material called geopolymer, whose production
involves a lower emission of greenhouse gases compared to Portland cement. The
geopolymer binders can be considered low cost when wastes are used as precursos
and activators, and would be interested in developing contexts where such waste is
produced. The objective of this work is the preparation of geopolymers concrete
blocks to develop low economic and environmental cost, from used catalytic cracking
catalyst (FCC) as precursor, and mixtures of rice husk ash (RHA) and sodium

hydroxide as alkaline activator.
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1. Introduccion

Segun las Naciones Unidas, mas de 200 millones de personas carecen de vivienda y
1.500 millones residen en infraviviendas. Dicho déficit puede explicarse mediante
dos causas: el crecimiento de la tasa de urbanizacion y el predominio del sector
informal. Si nos centramos en el caso de Latinoamérica, el primero fue entre los
afios 1960 y 2000 del 50% al 73,4%, mientras que el sector informal, basado en la
autoconstruccion, ha crecido en los ultimos 30 afios y representa entre el 30% vy el

80% de la actividad constructiva, dependiendo del pais.

La comisién Econémica para América Latina, cifro el déficit habitacional del Area en
25,7 millones de acciones de rehabilitacion imprescindibles para mantener en uso el
stock de viviendas y en 27,9 millones, el nUumero de nuevas viviendas necesarias,
déficit propiamente dicho. Adoptando una medida de cinco personas por
alojamiento, se llega a la conclusion de que 130 millones de latinoamericanos
habitan en alojamientos precarios, y que 140 millones carecen de vivienda (Salas
2002).

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el coste econdmico asociado a la
vivienda sera muy distinto dependiendo del contexto. Asi, los materiales de
construccion en paises desarrollados constituyen una inversién que oscila en torno
al 50% del coste total de la construccion. En contextos de subdesarrollo, la eleccion
de dichos materiales adquiere una relevancia mucho mayor, ya que su valor puede
superar el 80% del coste total, debido a los requisitos relativamente bajos para otros
insumos, tales como equipos, instalaciones y conocimientos especializados (UN-
HABITAT 1985). En algunos proyectos de cooperacion al desarrollo basados en la
autoconstruccion de viviendas o infraestructuras por los propios beneficiarios, el
coste de los materiales de construccion puede llegar hasta el 100% del coste total, lo
gue pondria de manifiesto de forma todavia mas rotunda si cabe, la relevancia del

coste econdmico de los materiales de construccion.



Ademas del coste econémico, otro factor clave en la eleccion de materiales de
construccion en contextos de subdesarrollo es el uso de materiales localmente
disponibles que, ademas, tengan potencial para el desarrollo socioeconémico de la

poblacidn y sean sustentables.

Centrandonos en este ultimo factor, el respeto al medio ambiente, cabe sefialar que
el cemento Portland ha resultado ser uno de los principales responsables de la
degradacion ambiental del planeta porque, siendo el material industrial mas
consumido, su proceso productivo implica la explotacidén intensiva de recursos no
renovables (materias primas y combustibles) y un elevado consumo de energia
(874Kcall/kg de clinker de cemento Portland), ademas de la emision de significativos
volimenes de gases de efecto invernadero, uno de los principales agentes

causantes del calentamiento global.

Podemos encontrar diversas alternativas para minimizar dicho impacto (Mahasenan
et al 2003, Gartner 2004, Szabo et al 2006, Damtoft et al 2008, Barker et al 2009),
como el uso de combustibles alternativos en el proceso de produccion del cemento
Pdrtland para reducir las emisiones de CO, asociadas a los combustibles fosiles o la
sustitucion parcial de cemento Portland por adiciones minerales de residuos, tanto
en la produccion de morteros como de hormigones, mejorando incluso las
propiedades finales del conglomerante, ademas de presentar ventajas en los

ambitos ecoldgico, social, econémico y tecnoldogico.

Sin embargo, para alcanzar el objetivo acordado por la comunidad internacional para
el afno 2050, consistente en reducir las emisiones de CO, en un 80% respecto al

afio 1990 (COP15 2009), es necesario un mayor avance tecnoldgico.



En esa linea podemos encontrar los materiales geopoliméricos, que pueden
significar un paso méas en la sustitucion del cemento Poértland, llegando a
reemplazarlo por completo. Un geopolimero es un material cementante formado
mediante un proceso de activacion alcalina, esto es, una reaccidon quimica de
polimerizacién inorganica entre un material sélido de origen silicoaluminoso (que
llamaremos precursor o catalizador), mezclado con una solucion de elevada
alcalinidad (llamado activador) (Van Wazer 1970, Davidovits 1991, Davidovits 2008).

En el actual contexto de cambio climatico, los conglomerantes geopoliméricos
presentan la gran ventaja de reducir notablemente la emisién de CO, (Shi et al
2011), pudiendo llegar a disminuirla en algunos casos hasta en un 80% respecto al
cemento Pértland (Gartner 2004), ademas de aportar rendimientos comparables a

los conglomerantes de cemento Pértland.

En la investigacion que se presenta, se han utilizado residuos disponibles en
contextos de subdesarrollo como material precursor, pero también, y lo que resulta
mas novedoso en este campo, como activador al ser mezclados con soluciones
alcalinas, potenciando las ventajas medioambientales y econOmicas de los

geopolimeros.

En concreto, se ha utilizado catalizador de craqueo catalitico usado (FCC) como
precursor, y mezclas de ceniza de cascara de arroz (CCA) e hidroxido sédico como
activador alcalino. EI FCC, con una baja demanda de agua, supone un alivio de
vertederos debido a su reutilizacion y un evidente menor valor monetario,
presentando asi un bajo coste ambiental y econdmico en comparacion a otros

precursores habituales como el metacaolin.

El activador mas comdn en los conglomerantes geopoliméricos es una mezcla de
agua, hidroxido sédico y silicato sédico. En este proyecto se ha sintetizado el silicato

sbdico a partir de mezclas de ceniza de cascara de arroz (en adelante CCA) e
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hidroxido sodico, mantenidas a 65°C durante 24 horas, dados los buenos resultados
de estudios anteriores (Bouzo6n et al 2014). Cabe destacar el potencial de la CCA
como fuente de silice, ya que presenta entre el 87% y el 97% de su composicion
(Orddinez 2007), mayoritariamente en estado amorfo. La CCA reacciona con el
NaOH generando silicato sodico que, junto con el NaOH sobrante de la reaccion,

forma la solucién activadora.

Por lo expuesto hasta ahora, queda claro que la presente investigacion tiene un
doble objetivo: reducir tanto el coste econémico como el coste medioambiental de
los materiales estudiados. Este doble objetivo abre la posibilidad del uso de estos
materiales en contextos de subdesarrollo en los que se generen como residuos la
CCAyel FCC.

Se presentan los resultados obtenidos en la preparacion de hormigones
geopoliméricos para la elaboracion de blogues de bajo coste econdémico y
medioambiental, a partir de catalizador de craqueo catalitico usado (FCC) como
precursor, y mezclas de ceniza de cascara de arroz (CCA) e hidroxido sédico como

activador alcalino.

2. Materiales y metodologia

En la fabricacion de los hormigones se utilizd agua corriente y arido calizo: gravas de

tamafio 4/6 y arena machacada con una humedad media del 3%.

El FCC utilizado como precursor de la activacion alcalina ha sido suministrado por la

empresa Omya Clariana S.L., con un 44% de SiO, y un 46% de Al,Os.



En la preparacion de las soluciones alcalinas fue utilizado hidréxido sédico fabricado
en perlas por la empresa Suavizantes y Plastificantes Bituminosos, S.L. y con una

pureza superior al 98%.

La CCA, suministrada por la empresa Maicerias Espafiolas DACSA S.A. y con un
contenido en Silice del 90%, se utilizO como materia prima para la sintesis de silicato

sodico.

Tanto en la fabricacion de probetas como de bloques, se utilizé una hormigonera de

eje vertical con tambor giratorio y una capacidad de 100 litros.

En la determinacion de la resistencia a compresion simple de probetas y bloques se
utilizé una prensa servocontrolada Ibertest, modelo MEH-3000-LCMD2W, de 3000
KN.

Se utilizaron moldes para fabricar probetas cubicas de dimensiones 100x100x100

mm3, ademas de mesa vibratoria y curado en camara hiumeda.

Para la fabricacidon de bloques huecos se utilizé una bloquera autonoma Parry
Associates, modelo BLP 80 (ver Figura 1), de dimensiones 100x390x190 mm,
compuesta por un molde exterior, un molde interior acoplable y una maquina
vibratoria de 12 V conectada a bateria, que se acopla al molde exterior para facilitar
la vibracion del hormigon (Parry and Associates 1992). Se trata de un bloguera cuyo

uso esta muy extendido en paises en vias de desarrollo.

Figura 1 Bloquera de vibrado portéatil con alimentac ion mediante bateria.



Fuente: elaboracién propia.

La solucion activadora se coloco en el bafio termostatico a 65+1°C durante 24 horas

agitandola ocasionalmente para su homogenizacion.

La fabricacion, vibrado, enrasado, desmoldado, curado y resistencia a compresion
de probetas se realiz6 conforme a las normas UNE-EN 12390-2 (UNE-EN 2009a) y
UNE-EN 12390-3 (UNE-EN 2009b).

En el caso de los bloques, el hormigonado se realizé siguiendo el manual de la
propia bloquera (Parry and Associates 1992). La compactacion durante el
hormigonado se realiz6 mediante la maquina vibratoria acoplada al molde, y el
curado de los bloques se dio en ambiente de laboratorio, con una humedad relativa
media de aproximadamente 60%. La obtencion de la resistencia a compresion se
realiz6 segun la norma UNE-EN 772-1 (UNE-EN 2011). Los bloques definitivos
pueden observarse en la Figura 2.

Figura 2 Bloques fabricados



Fuente: elaboracion propia.

Se disefiaron las series Al, A2, A3 y A4, con una relacion arido/conglomerante de
3,33; 4,44; 555 y 6,66; respectivamente. En todos los casos, la relacion
agua/conglomerante fue 0,6 (compromiso entre la trabajabilidad de la mezcla y su
resistencia); excepto en la serie A4, que se afiadié agua durante el amasado para
conseguir una mezcla mas homogénea, alcanzandose una relacion
agua/conglomerante de 0,66. Se busca maximizar dicha relacion, siempre y cuando
la mezcla posea suficiente resistencia y trabajabilidad, con el objetivo de reducir el

coste econdmico y medioambiental asociado al uso de conglomerante.

El resto de parametros fueron optimizados en trabajos previos del grupo de
investigacién: relacion grava/arena de 1,5 (compromiso entre la demanda de agua,
resistencia y trabajabilidad) y cantidades de CCA e NaOH para la preparacion de la

solucién activadora.

3. Resultados



Influencia de la relacién arido/conglomerante sobre la resistencia mecéanica del

hormigon.

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion obtenidos, para edades de
rotura comprendidas entre 1 dia y 180 dias, se muestran graficamente en la Figura
3.

Figura 3 Resistencia a compresion de probetas cubic  as para distintas
relaciones arido/conglomerante (* relacion agua/con  glomerante 0,66).
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No se observaron diferencias significativas entre las series Al, A2 y A3, pese a la
variacion en sus relaciones arido/conglomerante (de 3,33 hasta 5,55;

respectivamente), que supuso una reduccidon muy importante en las cantidades de
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hidroxido sddico y CCA utilizadas. Si hay una diferencia significativa entre aquéllas y
la dltima serie (A4), debido a una mayor relacién agua/conglomerante (0,66) en la
serie A4, consecuencia de la adicidon de agua durante el amasado para mejorar su
trabajabilidad.

Resultados de los ensayos a compresion de los bloques: Se fabricaron bloques de
serie B4 con diferentes cantidades de agua afadida durante el amasado,
seleccionando la mezcla B4-H25 (con el 25% del agua que se afiadid durante el
amasado de la serie A4, que tomamos como referencia) para la fabricacion de los
bloques definitivos, siendo excesiva la adherencia en las mezclas con menor
cantidad de agua (0%), y elevada la trabajabilidad en las mezclas con mayor
cantidad de agua (50%). Por lo que se optd por la series B4-H25 y A4-H25, que

presentaban una relacion agua/conglomerante de 0,615.

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion de dicho hormigén hasta la

edad de 28 dias se presentan graficamente en la siguiente Figura 4.

Figura 4 Resistencia a compresion de los bloques de  finitivos B4-H25 y su

correspondiente amasada de probetas clbicas 10x10x1 0 cm?®A4-H25
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Fuente: elaboracion propia.



Los resultados del ensayo a compresion a los 28 dias de edad confirmaron la aptitud
de los blogues fabricados frente a esfuerzos a compresion, alcanzando una

resistencia media de 20,4 MPa.

4. Conclusiones

Las pruebas preliminares realizadas para bloques con una relacion
arido/conglomerante de 6,66 y con distintas relaciones agua/conglomerante,
pusieron de manifiesto que la dosificacion optima, debido a su adherencia media y
trabajabilidad baja, era la B4-H25, con una relacion agua/conglomerante de 0,615.
La resistencia a compresion media a los 28 dias de curado fue de 20,4 MPa. El
coste medioambiental de los bloques geopoliméricos seria muy inferior al de los
bloques convencionales. Sin embargo, el coste econémico seria superior, debido al
coste energético necesario para favorecer la reaccion quimica entre la CCA y el
hidréxido sodico, y también al coste del hidréxido sodico. Para reducir dichos costes
se propone para futuras investigaciones el analisis, en primer lugar, de otros
métodos como el aprovechamiento de la propia energia liberada en la hidratacion
del NaOH o el uso de cocinas u hornos solares para el calentamiento de las mezclas
CCA-NaOH. Como el valor obtenido de resistencia a compresion es muy superior al
requerido para el uso estructural de los bloques en viviendas de una o dos alturas en
paises en vias de desarrollo, existe margen para optimizar el contenido en hidroxido
sbédico de los hormigones geopoliméricos, aun a costa de reducir la resistencia a

compresion de los mismos.
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