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1. RESUMEN

Este trabajo fin de grado tratara de un analisis descriptivo sobre las diferentes formas de reducir las
emisiones de diéxido de carbono causadas por la fabricacién de cemento Portland, Ademads de la
busqueda de los principales focos de emisidn de diéxido de carbdn durante el proceso de fabricacion
del cemento y de una seleccién y comparacion entre un cemento Portland ordinario con otras
alternativas en el mercado con una menor huella de carbono. Se comenzara por tanto explicando los
conceptos basicos del cemento Portland, este es el material mas utilizado en el sector de la
construccién. Posteriormente se analizara el estado actual aquellas tecnologias capaces de disminuir
las emisiones de didxido CO; en la produccién de cemento. Aparte del estudio de la disminucién del
diéxido de carbono causado por estas tecnologias, si asi lo permiten, también se estudiardn sus
propiedades mecdnicas, su durabilidad o su precio con respecto al cemento Portland. Por Gltimo se
procedera a la realizacidn de un anélisis del ciclo de vida de una planta cementeray su produccién para
averiguar la cantidad de diéxido de carbono emitido para la elaboracién de una tonelada de cemento
Portland y con la informacién recogida anteriormente se procederd a la realizacién de una comparacion
de cementos entre los que estaran el cemento Portland analizado en el ciclo de vida y otros 3 cementos
existentes en el mercado que de una forma u otra tienen una huella de carbono menor que el cemento
Portland ordinario. Esta comparacién determinara que cemento sera el mas eficiente en términos de
precio, propiedades mecdnicas, durabilidad y emisiones emitidas durante su fabricacion.

ABSTRACT

This thesis is a descriptive analysis of the different ways to reduce carbon dioxide emissions caused by
the manufacture of Portland cement as well as the search for the main sources of carbon dioxide
emissions during the cement manufacturing process and a selection and comparison between an
ordinary Portland cement with other alternatives on the market with a lower carbon footprint. This
thesis will explain the basic concepts about Portland cement, the most widely used material in the
construction, as well as its components, properties and processing. Subsequently, the current status of
those technologies capable of reducing CO2 emissions in the production of cement will be analyzed.
Apart from the study of the reduction of carbon dioxide caused by these technologies, if they allow it,
we will also study their mechanical properties, their durability or their price with respect to Portland
cement. Finally, an analysis of the life cycle of a cement plant and its production will be carried out to
find out the amount of carbon dioxide emitted for the production of one ton of Portland cement and
with the information gathered previously, a comparison of cements will be made between the Portland
cement analyzed in the life cycle and 3 other existing cements on the market that in one way or another
have a lower carbon footprint than Portland cement, and the other 3 existing cements on the market
that in one way or another have a lower carbon footprint than Portland cement.



2. OBJETIVOS

El cambio climdtico, una de las mayores preocupaciones de nuestro tiempo, estd intrinsecamente
ligado a las emisiones de diéxido de carbono (CO,). A medida que la temperatura global aumenta y los
fendmenos climaticos extremos se vuelven mas frecuentes, es crucial examinar las fuentes de estas
emisiones y buscar soluciones sostenibles.

En este contexto, la produccion de cemento emerge como un actor clave en la contribucion al cambio
climatico. Aunque el cemento es esencial para la construcciéon de infraestructuras y edificios, su
proceso de fabricacion es intensivo en energia y libera grandes cantidades de CO,. Desde la extraccion
de materias primas hasta la coccidn en hornos, cada etapa del ciclo de produccidn tiene un impacto
ambiental significativo.

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es la recopilacidon de datos y el analisis de estos
para evaluar el impacto ambiental de la industria cementera y la busqueda de materiales cementosos
gue disminuyan el impacto ambiental generado por el cemento Portland ordinario, el cual es el
cemento mds usado en la construccidén y uno de los materiales mds usados del planeta.

Por ello para lograr el objetivo final este trabajo de fin de grado se ha dividido en los siguientes
apartados:

e Estudio de los conceptos basicos del cemento Portland, el material mas utilizado en la
construccidn, y sus componentes, procesos y propiedades.

e Andlisis del estado del arte y la tecnologia de varias alternativas al cemento Portland, que
tienen un menor impacto ambiental y una mayor eficiencia energética.

e Comparacién de estas opciones en términos de su huella de carbono, su resistencia mecanica,
su durabilidad y su trabajabilidad con respecto al cemento Portland ordinario.

e Realizacién de un analisis de ciclo de vida de una fabrica cementera.

e Seleccidn entre cuatro tipos de cemento para determinar cual es el mas ecoeficiente.



3. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE Y VIGENCIA TECNOLOGICA
3.1 Introduccion al cemento Portland

El cemento es uno de los elementos de construccidon mas usados del mundo, usado como material
adhesivo gracias a una serie de reacciones quimicas otorgando las cuales permitirdn unir conjuntos de
materiales o servir como la base para la creacién de hormigdn o de mortero. Se trata de un
conglomerante hidraulico, es decir un material que en contacto con el agua (y que haya sido
debidamente molido y amasado) da lugar a una pasta con capacidad de fraguar y endurecer. Dando
lugar asi a un material rigido, resistente y estable tanto en agua como en aire. Este endurecimiento es
provocado por la formacién de productos hidratados debido a la reaccion de las materias primas usadas
con el agua [1].

El cemento mas utilizado, es el cemento Portland, este se basa en la mezcla del polvo de materiales
arcillosos, calcareos y de arena (Silice o SiO,) . En este caso el material calcareo es la caliza, CaCO5 y el
material arcilloso estd compuesto principalmente por aluminosilicato hidratado, Al,05 * 25i0, *
2H,0. Ademas de los componentes anteriores, también se empleara polvo de 6xido de hierro para su
creacion. [2]

Tabla 1 Composicidn quimica del cemento Portland % en masa [1]

Pardmetro Rango aproximado % en
masa

Residuo insoluble 0,1-1,4
Oxido de calcio (CaO) 58,2-65,5
Silice (SiOy) 19,6-26,45
Alimina (Al,03) 4,1-9,5
Oxido de hierro (Fe;03) 2,1-4,5
Magnesia (MgO) trazas-2,9
Alcalis (K,0, Na,0) 0,1-2,8
Sulfatos (SOs) 0,1-2,2
Pérdida por calcinacidn 0,2-2,8

En Espafia, la fabricacién del cemento Portland esta regulada por la norma UNE-EN 197-1. Esta norma
establece la composicién quimica que debe de tener el cemento (tabla 1) ademas de los componentes
del cemento los cuales pueden clasificarse en componentes mayoritarios y minoritarios. El
componente principal del cemento es el clinker, el cual se obtiene por la sinterizacion de la mezcla de
caliza, arcilla, arena, éxidos de hierro y otros componentes minoritarios, esta mezcla es calentada hasta
llegar a la temperatura de sinterizacidon que dard lugar a la progresiva aparicion del clinker. El clinker
esta formado principalmente por dos terceras partes de silicatos de calcio y una tercera parte
constituida por fases compuestas por aluminio, hierro y otros compuestos minoritarios. En cuanto a
los componentes minoritarios, estos no podran superar el 5% en peso y se encargan de mejorar las
propiedades fisicas del cemento. Una vez fabricado el clinker, se le afiadird yeso CaSO, * 2H,0 (o en
su version sin hidratar) cuyo objetivo sera controlar el fraguado del cemento una vez reaccione con el
agua formando ahora si el cemento Portland. El yeso esta limitado al 3,5% o al 4% en masa para evitar
variaciones de volumen que afecten a la estabilidad del cemento. Los aditivos, no podran superar el
1% en masa (o del 0,2% si son organicos) y ademas no podran perjudicar las propiedades del cemento
o la corrosidn de elementos metdlicos que pueda haber en hormigones armados.



3.1.1 Proceso de obtencién del polvo de cemento

La fabricacion del cemento Portland comienza con la pulverizacion de las materias primas del cemento
para obtener el polvo que de partida que se enviard al horno clinker este proceso esta explicado en los
libros de Sanjudn Barbudo [1] y de Mindess S Young [2]. El polvo se consigue gracias a la molienda de
las materias primas. Una vez hecho esto, se deberdn mezclar entre si en un proceso llamado
homogeneizacién. En esta etapa se mezclara el polvo generado en la pulverizacion ademas de
conseguir un tamafio de polvo mas fino facilitando las reacciones en el horno Clinker. La
homogeneizacién, podra realizarse por 4 vias distintas segln el contenido de agua que usen, una via
himeda en el que se da la molienda en presencia de agua, la via semihimeda donde se usa entre un
20y un 15% de agua, la via semiseca en la que se emplea entre un 12 y un 14% de agua y una via seca
en la que se no se usa agua o se usa una cantidad reducida. El agua ayuda a favorecer el contacto entre
polvo favoreciendo un tamafo de polvo mas fino con el costo de una peor trabajabilidad. Sin embargo,
el hecho de que conferir humedad al polvo, hace que se necesite un tratamiento de secado por lo que
se tendra que aplicar mas calor en el horno para secar la mezcla, aumentando el costo en la produccién
del cemento debido a un mayor consumo de energia. Una vez homogeneizado el polvo, se realizara un
proceso de quemado. La mezcla serd tratada en un horno donde se someterd a un proceso de
sinterizacion, la mezcla serd calentada gradualmente hasta una temperatura en torno a los
14002C/16002C, donde la mezcla se transformara en el clinker de cemento dandose las reacciones 1,
2, 3, 4 y 5. Finalmente, el clinker de cemento serd enfriado y mezclado con yeso para ser molido de
nuevo obteniéndose asi el polvo.

Durante el proceso de quemado se producen todas las reacciones quimicas que dan lugar a los
componentes principales del cemento. Segin Sanjudn Barbudo [1], Mindess [2] y Betancourt Rodriguez
[3], el proceso de calentamiento comienza con el secado del agua libre que puede almacenarse en el
polvo, esto sucede hasta los 2002C, al traspasar esta temperatura hasta los 7002C se produce la
eliminacion del agua en los compuestos hidratados como en la arcilla (silicato de aluminio hidratado),
es decir del agua que forma parte de la estequiometria del material. Al llegar a los 7002C se da lugar la
calcinacion, que sucede la descomposicién del CaC0O5 en CaO y CO, y la descomposicidn del mineral
arcilloso deshidratado de Al,0; * 25i0, a Al,05 y Si0,. Al llegar a los 11002C y hasta los 1250°C se
produce la formacion de los aluminatos y ferritos ademads de un silicato de calcio, esto es debido a la
combinacién del CaOvy el Al, 03, Si0O, y el Fe, 05 libre, para la formacién del aluminato tricélcico (CsA),
el ferroaluminato tetracalcico (C4AF) vy el silicato dicalcio (C5S) (reacciones 1 2 y 3). La siguiente etapa
de clinkerizacién corresponde a los rangos de temperatura entre 1300 y 1450°C, en este rango se
produce la sinterizacion ademads de la fusion del CsA y el C,AF los cuales actuan como fundente y
facilitan la disolucion de la belita (C;S) y la CaO libre, ademas de la reaccion del CaO con la SiO,
(reaccién 4) restante, a los 13002C se formara belita B (C2S) mientras que a los 14502C se producira
alita (CsS) (reaccidn 5). La descripcién grafica de la formacion del clinker se puede observar en la figura
1. Finalmente la mezcla se enfria y almacena para obtener el clinker, cuya composicidn en masa puede
observarse en la tabla 2. Tras esto se realizara un ultimo proceso de molienda obteniéndose finalmente
el cemento, esta etapa es altamente energética y es capaz de deshidratar el yeso causando un falso
fraguado. La funcion del yeso es la de controlar el tiempo de fraguado del cemento una vez se dé la
hidratacién.

Al,03+3Ca0—>3Ca0*Al,0; (Reaccion 1)

Fe,03+Al,03+4Ca0 2> Fe,03*Al,03*4Ca0 (Reaccion 2)



2Ca0+Si0; =2Ca0*Si0, (C,S) (Belita a) (Reaccidén 3)
=13002C Si0,+2Ca0 = 2Ca0*Si0; (C,S) (Belita B) (Reaccion 4)

=14502C 2Ca0*Si0,+Ca0 = 3Ca0*Si0, (CsS) (Alita) (Reaccidn 5)

Tabla 2 Composicidn en % del clinker en masa [1]

Fase Férmula Abreviatura AEERE0 | O MR DEo G
en masa masa
Silicato tricdlcico 3Ca0*Si0; GsS 46-79 61
Silicato bicalcico 2Ca0*Si0; C.S 5-30 15
Ferrito aluminato 1 - 5up)0,%Fe,05 | CoAF 4-16 8
tetracalcico

Aluminato tricdlcico 3Ca0* Al,0s GA 6-18 12
Cal libre CaO C 0,14 1

Oxido de magnesio libre MgO M 0,7-1,5 1,5
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Figura 1 Esquema del proceso de formacién del clinker en horno.

A partir de ahora dado que se hablard de compuestos con una estequiometria compleja, se
determinard una abreviatura descrita en el libro Concrete [2] para para permitir referirse a ellos de
forma mas sencilla, en esta abreviatura la C correspondera al CaO, la S al SiO,, la A al Al,O3, la F al Fe,03
y la S para el SOsy H para el H,0, con estas abreviaturas se podran abreviar la nomenclatura de
compuestos como la belita C;S, la alita C3S y otros compuestos como el aluminato tricdlcico CsA o el
ferroaluminato tetracalcico C4AF.



3.1.2 Proceso de hidratacién del cemento

Para explicar el proceso de hidratacidn, este proyecto se basara en la informacién suministrada por los
libros Concrete [2] y Materiales Para Ingenieria Civil [4]. En ellos se describe que la hidratacién como la
reaccion del cemento con el agua, comenzando en el mismo momento en el que se produce dicha
mezcla. Durante este proceso se realizard por tanto la disolucién del CsS, C.S, CA, C,AF y del yeso o
CaS0,4*H,0 al cual se le denominara como CSH,. Cabe destacar este proceso exotérmico, es decir que
libera energia en forma de calor, esto es un factor importante a tener en cuenta y debe de ser
controlado pues una cantidad excesiva de calor emitido puede dafiar la microestructura del cemento
final y por tanto afectar a sus propiedades mecdnicas.

El proceso de hidratacidn constara de 5 etapas las cuales denominaran como: hidrélisis, periodo de
induccion, aceleracién, deceleracion y periodo estacionario. El proceso de hidrataciéon comienza con la
hidrélisis, que es disolucion del cemento con el agua. En esta etapa la disolucion esta en un estado
pastoso y se da un rapido aumento del calor y dura unos 15 minutos mas o menos hasta que se alcanza
un maximo en el calor emitido. El siguiente paso en la hidratacién es un periodo de induccidn, en esta
etapa se produce una disminucion casi completa de la emision de calor, la mezcla sigue manteniéndose
en un estado pastoso o plastico y el cemento disolviéndose en forma de iones hasta alcanzar una
concentracion critica que permita la nucleacién de un nuevo compuesto, el silicato de calcio hidratado
o CSH que proviene de la disolucion del CsS y del C,S. Este compuesto es el encargado de otorgar la
resistencia mecanica al cemento ya endurecido, este evento inicia el fenémeno de fraguado que es el
paso del estado pastoso (plastico) a uno rigido (solido), etapa dura entre 2 y 4 horas desde la mezcla
del agua y el cemento. Una vez iniciado el fraguado, se pasa a la tercera etapa o etapa de aceleracién,
en esta etapa, el calor emitido o calor de hidratacidn volvera a crecer hasta conseguir otro maximo
debido a los procesos de nucleacién y crecimiento de CSH que se dan en esta etapa, el CSH, crece en
la superficie del C5S y del C,S del cemento haciendo que el cemento pase a estado sélido y terminando
asi el fendmeno del fraguado pero comenzando uno nuevo, el de endurecimiento, donde el cemento
solido obtiene su resistencia mecanica, esta etapa dura entre 4 y 8 horas coincidiendo con la cuarta
etapa de la hidratacidn, la deceleracién. En esta etapa el agua tiene que atravesar la superficie del CSH
para poder reaccionar con el CsS y el C;S que hay en su interior, aumentando el grosor del CSH y
ralentizando la hidratacidn debido a que forma una barrera fisica entre el agua y el C3S y C.S. En esta
etapa el calor de hidratacion disminuird paulatinamente con el tiempo, asi como su cinética de
reaccidn, en esta etapa se finaliza el endurecimiento dando al cemento practicamente su resistencia
maxima. Por Ultimo, se alcanza la ultima etapa o etapa de periodo estacionario, en esta etapa la capa
de CSH formada en la anterior etapa es tan gruesa que dificulta tanto la entrada de agua que la
nucleacidén y crecimiento de CSH se ve perjudicada debido a una cinética de reaccidn muy baja y por lo
tanto no teniendo unas ganancias de resistencia significativas a lo largo del tiempo. El calor de
hidratacién sigue disminuyendo hasta practicamente cero siguiendo la tendencia de la anterior etapa,
esta etapa es similar a la anterior, pero con una mayor dificultad del agua para reaccionar con el CsSy
el C,S restante. Este proceso, puede variar su velocidad en el tiempo en funcién de la temperatura,
aumentando la cinética segun el aumento de la temperatura y disminuyendo la cinética segun la
disminucién de la temperatura, donde la tercera etapa es la mas susceptible a estos cambios y la quinta
la menos afectada ya que tanto en esta etapa como en la cuarta, la reaccion empieza a depender de la
difusién de agua al C3S y al C;S.

Durante la explicacién de la hidratacidon ya se ha adelantado la participacién del C3S y C,S en la
formacién del CSH (reaccién 6 y 7), siendo los actores mds importantes debido a que es el que otorga
la resistencia mecanica al cemento, pero no son los Unicos participantes en la hidratacion. A
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continuacidn, se procederd a explicar la participacion de cada uno de los compuestos implicados
durante la hidratacidn. Se comenzara con el efecto del C;A en la hidratacién. El C3A es de entre todos
los compuestos mencionados el mas afin con el agua. Este compuesto cuya funcidn inicial en el proceso
de quemado es la de fundente para facilitar la formacion de CsS y C,S, tiene una mayor reactividad con
el agua que estos compuestos, por lo que por si solo perjudica la hidratacién del cemento, es por eso
gue se afiade el yeso o CSH,, el C3A tiene por el CSH, una mayor afinidad que por el agua por lo que el
CSH; es afiadido para que tanto el C3S como el C;S posean una mayor cantidad de agua libre para
reaccionar durante la hidratacion. La interaccién entre el CsA, el CSH; provoca una reaccidn junto con
el agua que forma un nuevo compuesto llamado ettrignita o CcAS3Hs; (reaccidén 8), en caso de que no
haya suficiente yeso, esa ettrignita es capaz de volver a reaccionar con el CsA sobrante para formar
monosulfoaluminato o C,ASHi; (reaccion 9), esta Ultima reaccidn es reversible y puedo formar nueva
ettrignita haciendo que un cemento u hormigdn con yeso insuficiente sea susceptible de sufrir ataques
por sulfatos. Sin embargo una excesiva cantidad de yeso hace que se forme demasiada ettrignita la cual
sufre un proceso de expansién durante el endurecimiento del cemento que puede romper la
microestructura interna del mismo y por lo tanto perjudicdndolo. El CzA ademas de tener una mayor
afinidad por el agua que el CsS y el C,S también da lugar a una reaccion mucho mas exotérmica, por lo
gue el empleo del CSH; evita también este fendmeno. El C,AF, también cumple una funcion de fundente
durante el proceso de quemado, pero en este caso, en la hidratacién, no tiene tanta afinidad con el
agua como el CsA y no supone un problema para la hidratacion, en este caso el C4/AF forma compuestos
similares al CsA debido a que también reacciona con el CSH,, con la diferencia de que las reacciones
que se dan son mucho mas lentas y menos exotérmicas. Dado que no forma ettrignita, no tiene la
problematica de poder ser susceptible a sufrir ataque por sulfatos (reacciones 10 y 11). Por ultimo, el
CsS y el CS son los encargados de otorgar la resistencia mecanica al cemento ademas de darle su
estructura, reaccionan con el agua formando CSH e hidréxido de calcio Ca(OH) (reaccion 6 y 7), de
entre el CsS y el C;S, el primero posee una mayor reactividad con el agua por lo que le es mas facil
hidratarse, esto hace que el C5S forme mas rapido CSH y por tanto otorgue al cemento la resistencia
inicial mientras que el C,S al tener mas dificil la hidratacién influya sobre todo en la resistencia final.

2C,5+4H,0 = C5S;H3+3Ca(OH),+calor (Reaccidn 6)

2C35+6H,0 = C3S;H3+3Ca(OH),+calor (Reaccion 7)

C3A+3C§H2+26HH C5A§3H32 2C3A+ C5A§3H32@ 3C4A§H12 (Reaccién 8)

C4A§H12+2 C§H2+16H@ C6A§3H32 (Reaccién 9)

C4sAF+3CSH,+3 CSH+21H4>Cs(A, F)SsH32+(F,A)Hs  (Reaccion 10)

C,AF+ CG(A,F)§3H32+7HH3C4(A,F)§H12+(F,A)H3 (Reaccic’m 11)



Teniendo en cuenta como se forma el CSH, el Ca(OH), y de los sulfoaluminatos formados en la
hidratacién del CsA y del C4AF, a continuacién se explicara la morfologia y la microestructura conjunta
de los elementos que conforman finalmente el cemento. Comenzando con el CSH, se trata del
componente principal del cemento y actia como matriz de este. El CSH no posee una estequiometria
fija y es principalmente amorfo, estd compuesto por particulas muy pequefias poseyendo una gran
superficie especifica y es muy dificil de estudiar. Sin embargo se considera que su estructura es una
estructura de tipo laminar por capas como la de las arcillas, pero a diferencia de estas, las ldminas en
la estructura del CSH no tienen una orientacién especifica, mientras que en las arcillas las capas se
ordenan en una disposicidn tipo “sandwich”, es decir paralelas unas a otras, en este caso no se cumple
y las capas en el CSH se ordenan aleatoriamente, entre las capas se encuentra un espacio interlaminar
con iones metdlicos uniendo las capas por medio de fuerzas electrostdticas, estos espacios
interlaminares son considerados como porosidad interlaminar y el secado del cemento puede llegar a
formar porosidad intralaminar. En el caso del Ca(OH); si que se trata de un compuesto cristalino bien
definido y forma cristales en los poros del CSH, siempre que haya espacios en ellos y dado que los llega
a eliminar, contribuye al aumento en la resistencia mecdnica en los cementos. Por ultimo, los
sulfoaluminatos de calcio como la ettrignina, forman cristales en forma de aguja. Por tanto la
microestructura final del cemento Portland serd la de una matriz de CSH que contiene dispersos en su
interior Ca(OH); en un 20-25% en volumen, sulfoaluminatos de calcio en un 10-15% en volumen y de
una cantidad pequefia indeterminada de compuestos no hidratados dispersos.

3.1.3 Otra informacion sobre el cemento

Con todo esto la informacién aportada por el libro de Materiales Para Ingenieria Civil [4] considera
distintos tipos de cementos seglin su composicidon quimica descrita en la tabla 3. Estos cementos son:

e Cemento tipo 1: Cemento Portland ordinario.

e Cemento tipo 2: cemento Portland con resistencia moderada a sulfatos.

e Cemento tipo 3: cemento Portland con alta cantidad de CsS para una mayor resistencia inicial.

e Cemento tipo 4: cemento Portland con alta cantidad de C,S para un menor desprendimiento
de calor de hidratacion.

e Cemento tipo 5: cemento Portland con alta resistencia a sulfatos.

e Cemento puzolanico: cemento con puzolana.

Tabla 3 Composicién quimica de cementos en % en masa

. . . Finura de
Tipo de Porcentaje maximo de los compuestos en masa % i
cemento S S CoA CJAF m?/kg

| 55 19 10 7 370
I 51 24 6 11 370
M 56 19 10 7 540
IV 28 49 4 12 380
v 38 43 4 9 380

Segun el articulo de Benhelal, E., Shamsaei, E. y Rashid, M. [5], la fabricacidn del cemento supone el
5% de las emisiones de CO, generadas por el ser humano, siendo el tercer sector que mds emisiones
genera con 2,038 billones de toneladas de CO, emitidas en 2014 y segun las predicciones se alcanzaran
los 2,34 billones de toneladas en 2050. De esta cantidad de emisiones, entre un 50% y un 60% se genera
por la descomposicion del CaCOs que conforma la caliza para la formacién del clinker de cemento, entre



un 30% y un 40% se da por el empleo de combustibles en para la creacién del clinker y el restante en
operaciones varias. A parte, todos estos valores pueden estar inflados debido al usos de procesos
ineficientes en la propia fabrica que causen un uso de energia mayor al que deberian o incluso el uso
de maquinaria ya obsoleta, aumentando asi la generacién de emisiones.

Siendo el cemento uno de los principales materiales de construccién en todo el mundo ya sea usado
como aglomerante o como matriz para la formacién del hormigén y que su fabricacién genera tal
cantidad de emisiones, aparece la figura del cemento verde que es cualquier cemento capaz de emitir
menos emisiones y/o capaz de emplear una menor energia para su fabricacion. Este tipo de cementos
pueden ser aquellos en los que se haya implementado productos reciclados o aquel en el que se haya
reemplazado parte de sus componentes por componentes alternativos con el fin de conseguir una
disminucién en las emisiones de gases como el CO, como se muestra en el articulo de Sivakrishna,
Adesin, Awoyera y Rajesh Kumar [6].

3.2 Sustitucién de compuestos en el cemento Portland

Este método se trata del reemplazar componentes del cemento tradicional por alternativas al cemento
Portland o por el reemplazo parcial del cemento Portland por materiales cementantes suplementarios
que trabajen en combinacion con el cemento Portland.

Esta tecnologia se basa en la sustitucién de ciertos componentes del cemento Portland por materiales
alternativos o materiales cementicios suplementantes (MCS) que den lugar a un producto final lo mas
parecido posible al cemento Portland tradicional. La sustitucién de estos materiales es parcial y no
suele ser total. Esta sustitucién se basa en la formacién de reacciones puzolanicas, las cuales se habla
de ellas en el articulo de Sivakrishna, Adesin, Awoyera y Rajesh Kumar [6] ademas del estudio de
Ahmed, Kamau, Pone, Hyndman y Fitriani [7] estas reacciones se dan entre el CaOH libre en el cemento
(formado por la reaccién del CaO y el agua) con las puzolanas, en este caso los MCS (reaccién 12). Estas
reacciones dependen de la composicidon quimica de los MCS y de su area superficial, a menor tamafio
de grano y a mayor amorfidad, mayor serd su reactividad. Dado que los MCS poseen alto contenido
en Si0,, se produce la reaccion entre el hidroxido de calcio y la silice para formar silicato de calcio
hidratado (CSH), este Ultimo compuesto, es el mismo generado en la reaccién de hidratacidn del
cemento Portland, es decir el compuesto generado al reaccionar el agua con el CsS, el C;S y el CGA
(reaccion 6 7 y 8), solo que en este caso la reacciéon es mas lenta que en el cemento Portland normal
dado que en el cemento Portland se forma durante la hidratacion Ca(OH), libre, en este caso lo que se
produce es una eliminacién de ese Ca(OH); lo que causa un aumento del CSH en la estructura del
cemento, aumentando asi la resistencia final del cemento y su densidad:

3Ca(OH), + 2[Si0,] »> [3(Ca0).2(Si0,). (3H,0)] (Reaccién 12)

2C,5+4H,0 = C3S,Hs+ Ca(OH), +calor (Reaccidn 6)

2C35+4H,0 = C3S,Hs+3 Ca(OH);, +calor (Reaccion 7)

2C3A+6H,0 22C3AHs (Reaccion 8)



Estos materiales cementantes suplementarios pueden sustituir entre un 10 a un 50% a los materiales
tradicionales para la fabricacion del cemento.

Entre los tipos de cemento o las adiciones que hacen cumplir lo anteriormente explicado se
encuentran.

3.2.1 Puzolanas.

Segln Soria Santamaria, F. [8] a puzolana es un material no conglomerante por si solo pero que en
conjunto con otros materiales a temperatura ambiente y en presencia de agua son capaces de crear
conglomerantes estables. La mayoria de ellas tienen origen volcanico, aunque puede haber puzolanas
de origen bioldgico viendo las composiciones de estas tanto en la tabla 4 como en la tabla 5.

Tabla 4 Composicion de puzolanas naturales en masa.

Composicidn % en masa
PUZOLANA :
PF SiO, A|zo3 Fe203 CaO MgO Na,O+K>0 503
TRASS
RENANO 10,1 54,6 17 3,8 3,8 1,9 9 0,4
TRASS
BAVIERA 14,5 57 11,4 5,6 6 2,2 3,3 0,2
TIERRA
SANTORINI 4,9 63,2 14,2 4,9 4 2,1 6,5 -
SEGNIROMA | 9,6 441 17,3 10,7 12 2 4,5 -
S PAOLO
ROMA 4,1 45,2 20 104 9,9 3,8 6,2 0,3
BACOLI
NAPOLES 4,8 55,7 19 4,6 5 1,3 7,3 -
TRASS
RUMANIA 13,9 62,5 11,6 1,8 6,6 0,7 2,9 -
TOBA CRIMEA | 11,7 70,1 10,7 1 2,5 0,3 3,7 -
PUZOLANA
IAPON 5,6 60,6 18,2 5,3 4,5 1,6 4 -
PUMICITA
(EEUU) 4,2 72,3 13,3 1,4 0,7 0,4 7 Trazas
GRAN
CANARIA 4,4 60 18,2 4,3 0,9 1 11,1 0,1
TENERIFE 11,6 54,9 16 3 1,8 0,9 9,6 -
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Tabla 5 Composicion de puzolanas artificiales en masa.

Composicidn % en masa
PUZOLANA :
PF |SiO, | Al,Os3 | Fe;03 | CaO | MgO | NaO+K,0 SOs
Arcilla cocida 1,6 |58,2| 18,4 9,3 3,3 3,9 3,9 1,1
Pizarra destilada 3,2 |51,7| 22,4 | 11,2 4,3 1,1 3,6 2,1
Gaize cocido - 68 6,4 3,3 1,2 0,8 - Trazas

Moler cocido - 170,7] 12,1 8,2 2,3 2,2 - 1,5

Diatomita cruda 8,3 | 86 2,3 1,8 |Trazas| 0,6 0,4 -

Diatomita cocida 0,4 69,7 | 14,7 8,1 1,5 2,2 3,2 -
SI-STOFF 16,4|45,8| 20,6 8,1 29 | 0,7 - 4,3
Cenizas volantes (Chicago) | 1,5 |44,2| 16,4 | 22,1 7,1 0,9 4 2,3
Cenizas volantes (Long |1, 14031 207 | 128 | 1,6 | 0,6 1,5 0,9

Island)

Cenizas volantes (Inglaterra) | 0,9 |47,8| 32,9 91 4,2 1,5 1,9 0,7
Cenizas volantes 7,3 |41,5| 26,4 | 13,9 5,3 1,9 1,8 1,7
Cenizas volantes (Espaia) 1,1 |36,6| 23 28,3 7,3 0,4 - 1,3

La mayoria de estos materiales consisten en una masa amorfa que puede ser vitrea, de fases cristalinas
inestables y otras fases cristalinas estables, de estos elementos los Unicos con capacidad para realizar
reacciones puzolanicas son las fases vitreas y las fases cristalinas inestables. Estdn compuestas
principalmente por silice y alimina ademas de poder contener otros elementos como el calcio o el
hierro.

En estudios mas recientes como el de Rangrazian [9] en el que, aunque se esté estudiando un caso de
hormigén reforzado con fibras, se observa que el uso de las puzolanas (las cuales representan un 15%
en peso y cuya composicion y tamanio se observa en la tabla 6) provoca una mejora en las propiedades
mecanicas incluso sin la presencia del refuerzo (tabla 7 y figura 2). Estos aumentos se dan debido a que
los compuestos de la reaccién puzoldnica actian como un material de relleno, nucleando en la
porosidad de la matriz del CSH y elimindndola a parte estos compuestos al mas densos que el CSH
ayudan al aumento de las propiedades mecanicas del cemento. Esto provoca una mejor transferencia
de carga entre el cemento y los agregados y una mejora en la cohesidon de la matriz del cemento
hidratado.
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Tabla 6 Composicion de puzolanas y SF (humo de silice) MK (metacaolin) FA (cenizas volantes) GGBS
(escoria de alto horno molida) SZ (silice activa) y NZ (zeolita natural)

Composicién
guimica (% en Cemento Puzolana local SF MK FA |GGBS| SZ NZ
masa)
SiO, 22,92 68,98 52,52 52,52 |56,73|33,19|62,87|68,4
AlLO; 7,41 14,92 19,3 44,65 19,3 [ 15,74 (13,46 (12,5
Fe 03 3,08 1,93 6,58 1,84 6,58 | 0,6 | 1,35 (1,32
Cao 57,51 3,34 5,54 0,34 554 142,11 2,71 |1,51
MgO 4,13 2,82 2,98 0,15 2981089 | 238 | 14
SOs 1,77 0,57 1,12 0 1,12 | 2,64 | 0,39 (0,45
[ 610) 0,62 1,07 1,84 2,68 1,84 | 0,42 1,1 1,3
Na,O 0,31 2,44 0,31 0,04 0,31 | 0,16 1,9 | 2,2
Propiedades
fisicas
Superficie 0,37 1,23 254 | 254 |039 044|124 031
especifica (m?/g)
Tamatio de 9,34 3,3 3,5 35 |872 1587|355 |7,72
particula (um)

Tabla 7 Resistencia a compresion PCC (hormigén referencia) S1,5% (refuerzo acero 1,5%) P0,5%
(refuerzo propileno) S1%P0,25% (refuerzo acero y polipropileno)

Resistencia a compresién
28-d MPa 28-d MPa
group 7-df | 14-d curado agua curado condiciones | 56-d | 90-d
ID mix ID MPa | MPa sumergida ambiente MPa | MPa
G1 PCC 23,17 | 29,62 37,31 35,8 39,49 |41,71
Puzolana
G2 mineral local | 24,12 | 30,73 38,15 36,87 40,35 (42,31
G3 S1,5% 35,53 | 44,51 54,11 50,23 57,27 | 62,18
G4 P 0,5% 26,88 | 34,12 39,86 34,4 41,61 (48,11
G5 S1%P0,25% | 29,5 | 38,1 47,74 42,11 49,12 |55,75

12



Resistencia a flexién segun los dias de curado

7 6,37
6,1
5,73
6 ’
© 5,25
S 5 4,7 - 4,51
5 4,12 ’
S 3,77
< , 3,67
é 4 3,36 3’4 3,51
© 2,91 ) ) e
g 3 2,46 e 327 3,39 3,52
3 [ 2,97 ’
22 2,52
Q
o
1
0
7 14 28 56 90

Dias de curado

@—PCC Puzolana mineral local S1,5% $1,5%P0,25%

Figura 2 Resistencia a flexiéon PCC(hormigdn referencia) S15% (refuerzo acero 1,5% en masa) P0,5% (%
refuerzo polipropileno en masa) S1%P0,25% (% refuerzo acero y polipropileno en masa).

En cuanto a la reduccién de las emisiones de CO,, debido a que las puzolanas son un sustitutivo del
cemento Portland, esta sustitucion genera que se produzca menor cantidad de cemento Portland
ordinario haciendo que por tanto se generen menos emisiones debido a que hay una menor
descomposicion de CaCOs3 y como se puede ver en la figura 3 un reemplazo de un 15% en masa de
puzolana conlleva una reduccién de un 15,5% de emisiones de diéxido de carbono.

Emisiones totales de CO,

480
470
460
450
440
430
420
410
400
390
380
370

15,49% reduccion de emisiones de
diéxido de carbono

Emisiones de CO, KgCO,/Kg

PCC Cemento con S1,5% P 0,5% S1% P 0,25%
puzolana local

Figura 3 Reduccién de emisiones segun tipo de cemento.
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3.2.2 Ceniza de cascara de arroz.

En el articulo de Farid y Zaheer [10] se aborda el uso de ceniza de cascara de arroz (RHA) a partir de la
descomposicién de la cascara del arroz dejada por la molienda del mismo, este residuo posee entre un
85 a un 95% de SiO; amorfa ademas de CaO en su composicién (como se observa en la tabla 8),
haciendo que posea buenas propiedades puzoldnicas y por tanto que pueda ser usado como MCS,
ademads de presentar éxidos de aluminio y de hierro, que aun que no tengan importancia en la
hidratacién de este cemento, ayudan a tener un caracter aglutinante ademas de permitir la formacidn
de aluminosilicatos y ferritoaluminatos tetracalcicos tipicos de los cementos Portland.

Tabla 8 Composicién quimica % en masa de la ceniza de cascara de arroz

Composicidn de los 6xidos % en masa

Referencias Ca0o SiO; Al,03 Fe 03 MgO Na,O K20
43 0,73 87,89 0,19 0,28 0,47 0,66 3,43
31 0,9 82,6 0,4 0,5 - - 1,8
44 0,76 93,44 0,21 0,18 0,43 0,05 1,98
38 0,48 87,32 0,22 0,28 0,28 1,02 3,14
45 0,74 85,76 0,25 1,15 0,81 - -
46 1,04 86,81 0,5 0,87 0,85 0,69 3,61
47 2,88 77,19 6,19 3,65 1,45 0 1,81
48 1,1 93,2 0,4 0,1 0,1 0,1 1,3

Gracias a este material se consiguen reducciones de las emisiones de diéxido de carbono (se necesita
menos cantidad de polvo de cemento y por lo tanto se evita la descomposicién del CaCO3) ademas de
mejorar la durabilidad y la resistencia final y de reducir costes en el hormigén. El tamafio de la
superficie de la ceniza determinara la capacidad puzolanica por lo que una menor superficie de la
ceniza conllevard a mejores comportamientos puzolanicos favoreciendo asi la propia reaccién
puzolanica y durante el procesado de esta ceniza se debe eliminar el carbono contenido en la cascara
del arroz para evitar un descenso en las propiedades del material. La combinacidn entonces del
cemento Portland y la ceniza de cdscara de arroz provoca la formacién tanto de CSH como de productos
puzolanicos en su microestructura, generando asi un aumento en la densidad del cemento y el
hormigdn cuando esta se emplea entre un 0 a un 15%, sin embargo, a mayores porcentajes de uso se
produce una disminucién en la densificacion, por lo que en el rango entre el 0 hasta el 15% de
composicion esta ceniza ayuda a densificar al cemento o al hormigdén. Como contra, este cemento
necesitard mas agua que el cemento Portland para producir una hidratacion mas efectiva (véase en la
tabla 9). Como consecuencia de esta densificacién, se da un aumento en las resistencias a la
compresion, flexién y en la tensidn de rotura, esto es debido al menor contenido en poros o el menor
tamafio de poros que se puede encontrar en el empleo de la ceniza de cascara de arroz, esto se aprecia
en el estudio realizado por Syahida Adnan, Ariffin, Syed Mohsin y Abdul Shukor Lim cuyos valores de
resistencia mecanica en funcién del porcetanje de reemplazo de RHA se observan en las figuras 4 y 5
donde en la figura 4 se ve el valor maximo de mejora en resistencia a compresion en la sustitucion del
15% de RHA.
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Resistencia a compresion segun el % de reemplazo
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Figura 4 Resistencia a compresidn segun el porcentaje de reemplazo de ceniza de cascara de arroz
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Tabla 9 Comparacién de la densidad entre el cemento Portland y el cemento con ceniza de cascara de

arroz
Densidad kg/m3
Porcentaje en peso de las puzolanas

Tiempo curado (dias) | 0% (OPC) 5% (RHA) 10% (RHA) 15% (RHA)
30 2375 2375 2365 2050
60 2360 2390 2380 2100
90 2390 2360 2365 2065
120 2400 2450 2390 2255
150 2385 2475 2445 2085
200 2365 2440 2515 2150

En cuanto a la durabilidad, su gran cantidad de silice hace que su resistencia ante ataques corrosivos o
guimicos sea mayor con respecto al cemento Portland. A parte, dado que la porosidad es proporcional
al coeficiente de absorcion de agua lo cual se ve en la tabla 10 y en este tipo de cementos la adicion de
MCS da lugar a una disminucidn de dicho coeficiente como se ve en la figura 6, la porosidad sera menor
provocando a su vez un aumento de la durabilidad. Dado que la permeabilidad entonces es menor y
existe una menor porosidad, la resistencia a la difusién de cloruros serd mayor como se ve en la figura
16. Mismo caso pasa con la resistencia a la carbonatacién (reaccién 13 reaccion del CO, con el Ca(OH),),
la disminucién de la porosidad hace que la difusién de CO; en este tipo de cemento u hormigén sea
menor. Debido a estos factores puede ser usado para la fabricacién de hormigén armado debido a que
evita la corrosién por ataque de sales y ademas de que evita que el pH del hormigdn, que se encuentra
entre 12 y 13 disminuya hasta valores por debajo de 9, efecto causado por la carbonatacién en los
hormigones armados por lo que se garantiza la pasividad del acero evitando la aparicidén de corrosidn.

Ca(OH), + CO, — CaC0O3 + H,0 (Reaccién 13)

Penetracion del agua en mm segun el % de reemplazo en

masa de RHA
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Figura 6 Profundidad de la difusion de agua en dias
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Tabla 10 Datos sobre el cemento con reemplazo de ceniza de cdscara de arroz

Propiedades % en masa reemplazo de ceniza de cascara de arroz referencias
0 5 10 15 20
., 4,5 4,5 4,1 3,9 3,9 72
Ab;gol:;'m%de : 4,7 4,9 6,1 : 73
4,71 4,83 5,02 5,58 5,81 35
Coeficiente 3,5571 6,7587 1,032 1,0644 1,2122 74
abslcz)r_fc',omnzjf“a 1,62 1,42 1,03 0,99 0,92 35
1;';’rrc:/’;‘l,2 11,05 10,6 9,16 7,37 6 35
Flujo de 789 721 715 703 - 73
consistencia 740 700 670 610 580 71
mm 690 700 710 720 710 75
11 - 10 9 11,5 76
Porosidad % 12,4 10,8 10 11,1 - 76
- 11,3 11,3 13,4 - 73
Coeficiente de
carbonatacion 0,15 0,14 0,13 0,085 0,07 68
cm/dia'?

3.2.3 Aglutinantes activados con alcalis. Geopolimeros/polimeros inorganicos

Se trata de una alternativa al cemento Portland que consiste en la reaccidén de polvo de aluminosilicatos
qgue pueden tener alto contenido en calcio y solucidn alcalina (hidréxidos de sodio o de potasio y
silicatos de sodio o de potasio) para su explicacion este trabajo tomard en cuenta los estudios de
Charitha, Athira, Bahurudeen y Shekhar [13], Elahi, Hossain, Karim, Zain y Shearer [14], Cong y Cheng
[15], Castillo Collado, Droguett, Vesely, Garrido y Palma [16] y el de Lingyu, Dongpo, Jianing y
Hongguang [17]. Segun estos estudios, la sustitucidn del cemento Portland por este tipo de cementos
puede ocasionar una reduccion de hasta el 80% del didxido de carbono emitido durante la fabricacion
del cemento Portland con unas propiedades mecanicas similares. El aluminosilicato puede obtenerse
a partir del metacaolin, de cenizas de biomasa o de ceniza de carbdn. Estos precursores se disuelven
en una solucidon de NaOH o KOH (siendo el hidréxido de sodio la mas efectiva) para extraer los atomos
de aluminio y silicio contenidos en el aluminosilicato. De esta forma se pueden formar mondmeros de
silicio, oxigeno y aluminio con el fin de polimerizarlos, para ello esos mondmeros tendran que
disolverse en una solucidon de Na,SiOs; o de K;SiO; (Reacciones 15 y 16). Durante la polimerizacién, el
cemento estd sometido a un tratamiento de curado, este tratamiento acelera la velocidad de las
reacciones y se observa que a mayor tiempo de curado o a mayores temperaturas aumenta la
resistencia mecdnica. Este tipo de cementos tienen valores de resistencia mecanica muy heterogéneos
pues varian segun el precursor usado, la temperatura y el tiempo de curado al que se ha tratado el
geopolimero, ademas de las disoluciones empleadas para la disolucién y polimerizacién como se puede
observar en las tablas 11y 12. En cuanto a su resistencia al ataque por acidos es mayor a la del cemento
Portland como se ve en la figura 8, esto se debe a su estructura de tetraedros de silice y aluminatos
gue confieren a este cemento una gran estabilidad quimica debido a que estos dos compuestos son
muy estables quimicamente. En este caso la reduccién de las emisiones de diéxido de carbono se da
debido a que no hay CaCOs; que descomponer térmicamente por lo que no se genera el CO, de su
descomposicion térmica.
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. . NaOH, KOH .
N(Si,05,Al,0,)+2nSi0,+4nH,0 —————— n((OH); — Sj — O — Al?)— O — Sj —(OH),)

(OH),

(Reaccidn 15)

n((OH); — Si — O — Alt)—— O — Sj —(OH),) 22LKOH , (Na/K), ) — (Si —0 —Al)— O —Sj— 0),

(OH), 0 0 o

(Reaccion 16)

Tabla 11 Resistencia a compresidon segun el precursor de aluminosilicato usado

Precursor Activador Radio Tiempo curado y Resistencia a corznspjas;on
aluminosilicato L/B temperatura 7 dias MPa MPa
HCFA Nap 0,25 25¢eC - 50
FA+GGBS Nap 0,4 25¢eC - 74,4
FA+GGBS+HMNS SS+SH 0,5 25¢eC - 76,57
FA+bauxita SS+SH 0,25 809°C 12h - 45,54
FA+OPC SS+SH 0,5 24eC - 76,5
VA+GGBS SS+SH 0,42 25¢eC - 85
Arcilla SS+SH 0,78 24°C - 47,77
Halloisita PA 1,3 80°C 2 dias 65 -
FA SS+SH 80°C 1 dia - 40,42
FA SS+SH 0,5 25¢eC 67 -
FA SS+SH 0,5 802C4 h - 52,75
HCFA+FA SS+SH 0,5 602C 2 dias 52,5 -
FA+GGBS NA 0,31 23eC - 105
FA+GGBS+SF SS+SH 0,35 909C 2 dias 47 -
GGBS+MK+RHA SS+SH 0,5 652C 1 dia - 47,9
CG+GGBS SS+SH 0,5 20eC - 57,83
MK+GGBS SS+SH 0,65 27°C - 47,84
PFD+GGBS SS+SH 0,4 20eC - 69,77
MK+CEG PS 0,8 22°C - 97
FA+nano-MK SS+SH 0,3 702C 1 dia 45 -
MK+RHA SS+SH 0,7 50eC - 56
RM+FA SS+SH 0,45 27°C - 32,7
CPA+VA SS+SH 0,47 25¢eC - 25
BOT+GGBS SH 0,5 20eC - 50
10T SH 0,27 1009eC 112,8 -
EMDR PA 0,8 80°C 2 dias 96f3 (2 -
dias)
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Tabla 12 Resistencia a compresidon segln precursor y activador

Precursor . Radio | Caida | Densidad Tiempo Re5|ste.rEC|a a
aluminosilicato Activador B | (mm)| Kg/m? curadoy compresion MPa
& temperatura (28 dias)
GGBS SH 0,35 - 2249 259C 36
GGBS SS+SH 0,55 240 2420 239C 64,4
FA+GGBS SS+CH+LH| 0,45 130 1680 259C 38
FA+GGBS SS+SH - 721 2432 75°C 1 dia 52,3
HCFA+RHA SS+SH - - - 25¢9C 38,1
GGBS+RHA SS+SH 0,35 - - 802C 1 dia 59,7 (3 dias)
FA+GGBS SS+SH - 100 - 702C 1 dia 64 (7 dias)
MK+FA+SF PS+PH - - - 252C 80,7
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Figura 8 Pérdida de resistencia en presencia de disolucién de H,SO4 al 5%

3.2.4 Ceniza volante

Esta tecnologia es similar a la ceniza de cascara de arroz con la diferencia de en este caso se emplean
los residuos generados en la combustion de carbdn en las plantas de energia eléctrica. Estos
subproductos pueden ser usados como aditivo o como sustituto parcial del cemento Portland. Segin
los estudios de Papadakis [18] [19] estas cenizas pueden ser de dos tipos, de bajo contenido en calcio
(FL) o de alto contenido en calcio (FH) las primeras son producidas debido a la quema del carbdn
bituminoso mientras que las segundas son producidas por la quema del carbén lignito. Ademas, a parte
de los estudios de Papadakis, segun Nayak, Abhilash, Singh, Kumar y Kumar [20] y de Sathawane,
Vairagade y Kene [23] estas cenizas tienen la capacidad de generar reaccién puzolanica. Ademas,
pueden producir un aumento de las propiedades mecanicas cuando son afiadidas en ciertos rangos de
concentracion como se ve en la figura 9. En este caso la FL es considerado como puzolana y la FH
también pero solo sus partes vitreas y sus fases cristalinas de calcio.
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Figura 9 Resistencia a compresidn del cemento con ceniza volante tras 90 dias [20]

En los estudios de Papadakis sobre la resistencia mecanica de cementos con ceniza volante, en el caso
de la FL el contenido en CaO es menor de un 10% y por tanto no participa en el endurecimiento del
cemento por lo que necesita la presencia de Ca(OH); para formar productos endurecidos mediante
reaccion puzolanica puesto que también estd compuesta por vidrio de silicato modificado por aluminio
y hierro [18], mientras que en el caso de las FH, debido a que su contenido en CaO es mayor al 10% y
de que este dxido forma fases cristalinas, posee una mayor facilidad para reaccionar con el agua y
formar mds Ca(OH); lo que a su vez permite reaccionar con los silicatos existentes produciendose mas
reacciones puzolanicas todo esto se puede observar en las figuras 10y 11.
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Figura 10 Resistencia mecdnica de cementos segin % de reemplazo de ceniza volante respecto al
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Los estudios de Kumar [20] profundizan estudia ademads de las propiedades mecanicas otros factores
como la trabajabilidad, la consistencia y lo mds importante y de lo que se centra este trabajo de fin de
grado, de las emisiones de didxido de carbono producidas durante la fabricacidon del cemento.

En cuanto la trabajabilidad debido a que la sustitucidon del clinker por cenizas volantes supone un
aumento de la consistencia esto provoca que se deba usar una mayor cantidad de agua para poder
trabajar con este cemento lo que puede significar una mayor proporcion de porosidad, algo que a priori
es malo para las propiedades mecanicas del cemento, sin embargo, una mayor humedad supone una
ventaja a la hora de trabajar con este tipo de cenizas debido al aumento de la plasticidad y de retencion
de agua que puede adquirir, actuando como lubricante y disminuyendo la friccidn entre las particulas
de cemento, mejorando la fluidez del mismo, sin embargo a partir de valores mayores al 10% de ceniza
se produce una disminucién en la trabajabilidad del cemento.

El estudio para justificar la reduccidn de las emisiones de diéxido de carbono menciona que se debe a
la reduccidn del cemento Portland y por tanto de la produccién de clinker, ademds de que debido a
que las cenizas volantes son un subproducto de la combustidn del carbdn, su uso evita que acabe en
vertederos evitando liberacion de CO..

En el estudio de Xiao Chen Shi [22] propone la incorporaciéon de un pretratamiento al cemento con
adicion de cenizas volantes con el objetivo de que el cemento obtenga una carbonatacion aceleraday
asi capture diéxido de carbono, eliminando asi diéxido de carbono debido al empleo de las cenizas
volantes y por la captura del gas en la estructura del cemento. El método consiste en la aplicacién de
rayos UVA a la pasta de cemento, es decir a la mezcla del polvo del cemento y el agua durante 24 horas.
Los rayos UVA consiguen la evaporacién del agua del cemento. Esto provoca una carbonatacién
acelerada pues se facilita la entrada de didxido de carbono en la estructura del cemento, dando lugar
la formacién de CaCOs, generando asi un aumento en la profundidad de carbonatacion y en la
formacidn de una mayor formacién de carbonato en el cemento. Este proceso se basa en la reaccion
de CO; y el Ca(OH), para dar carbonato de calcio y otros compuestos minoritarios, acelerando la
carbonatacién natural que se puede dar en los cementos a lo largo de su vida. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que una carbonatacion excesiva puede provocar fisuras en el cemento.
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En este estudio se ha ensayado un cemento con una adicién del 20% de ceniza volante la cual no se
especifica siendo sus composiciones quimicas las que aparecen en la tabla 13

Tabla 13 Composicion del cemento usado en % en masa

% en masa
Componente | SiO; | ALbO; | F;03 | CaO | MgO | K;0 | Na;O | TiO, | SOs | P2Os | pérdida
Cemento |21,08| 491 | 3,49 | 60 | 3,4 |0,54| - ]0,14|4,31|0,15| 1,98
FA 46,18| 36,5 | 4,24 |6,27| 0,8 |0,98| 0,71 {1,48(0,93|0,32 | 1,56

Debido a la pérdida de agua en el pretratamiento también hay que tener en cuenta que se da una
pérdida de masa del propio cemento. El estudio analiza 3 tipos de cemento, cada uno de ellos con
porcentajes de ceniza volante del 0,04, 3 y 20% y separandolos en dos grupos, uno con una
carbonatacién acelerada sin aplicacién de rayos UVA y otro con una carbonatacién acelerada con
pretratamiento de rayos UVA, como aparece reflejado en la tabla 14. Los resultados revelan que las
mayores pérdidas de masa se dan en los cementos tratados por rayos UVA durante el pretratamiento,
esto sumado a que durante la carbonatacién se da a su vez pérdida debido a lareaccién 13 Ca(OH), +
CO, & CaC05 + H,0

Tabla 14 Pérdida de masa para el cemento segun si ha sufrido pretratamiento (NC) o si ha sufrido
pretratamiento de rayos UVA (UVC)

Pérdida de masa en %
Nombre Después del Después dg ’Ia
tratamiento carbonatacion
0,04%NC 2,72% 3,88%
3%NC 2,78% 4,10%
20%NC 2,86% 2,74%
0,04%UVC 7,79% 7,60%
3%UVC 7,71% 6,24%
20%UVC 7,88% 3,56%

Esta pérdida de masa inevitablemente conlleva en la modificacion de la microestructura del cemento
tratado por rayos ultra violeta (UVA), para ello el estudio por medio microscopia electrénica de barrido
(SEM) y por fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDS), la primera para ver la morfologia de
la superficie y la segunda para tener un analisis semicuantitativo de la composicion del material, a parte
también se ha sometido al material a un andlisis de difraccidén de rayos X para determinar de una forma
mas segura las fases cristalinas que existen en ese material, encontrando que este cemento es rico en
fases como la calcita CaCOs y otros polimorfos del carbonato de calcio como la vaterita o la argonita,
sin embargo, debido a la deshidratacidn anterior, este cemento es pobre en fases Ca(OH); (la cual ira
disminuyendo poco a poco debido a la reaccién de descarbonatacion) y con valores de C3S y C,S mas
bajos que en un cemento normal que disminuiran segun se vayan hidratando. Esto repercute es sus
valores de resistencia mecanica, en este caso el elemento que proporciona la resistencia mecanica sera
el CaCOs pero también se observa que a valores mayores del 3% se produce una disminucién con
respecto a la resistencia mecdnica del material por lo que una excesiva carbonatacién puede provocar
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una disminucion de propiedades siendo el 3% de CO; la concentracién ideal para la formacion de este
cemento. Esto se puede apreciar en la figura 12.
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Figura 12 Resistencia a compresion en 3 dias y 28 respectivamente en cementos con tratamiento UVA
y sin tratamiento [22]

En cuanto a su comportamiento ambiental, aunque el estudio no aporta datos sobre cuanto reduce las
emisiones de didxido de carbono, la capacidad de este cemento para comportarse como un sumidero
de diéxido de carbono hace que sea una opcidn a tener en cuenta a la hora de analizar alternativas al
cemento Portland ordinario.

3.2.5 Cemento de sulfoaluminato de calcio

Este caso se trata de un sustituto del cemento Portland ordinario y segun el estudio de Zhang, Guan,
Wang, Ma, Li, Xu y Jin [27] este cemento tiene como ventajas una menor temperatura de sinterizado a
la hora de obtener su polvo de cemento, una menor cantidad de arcilla requerida ademas de una
menor tasa de emisiones de CO, durante su fabricacién como se puede observar en la figura 13. Este
cemento estd formado fundamentalmente por CsAsS (yelemita). Durante su hidratacién se forma
estrignina permitiéndole tener asi una hidratacion y endurecimiento rapido ademds de una gran
resistencia inicial pudiendo comparar sus resistencias a compresion con respecto al cemento Portland
ordinario en la figura 14. Sin embargo, para que este cemento sea competitivo con respecto al cemento
Portland, se debe emplear la variedad de sulfoaluminato con alto contenido en belemita (BCSA). Esta
variedad se caracteriza por un contenido de C,AsS de entre el 20 al 30% en peso y un contenido de
entre el 40 al 50% de C,S. Este polvo de cemento se forma por clinkerizacion o por un proceso
hidrotermal seguido de una calcinacidn a partir de arcilla, yeso y bauxita. El proceso hidrotermal se da
en autoclave a 1502C mientras que la calcinacidon se da en un horno a 10502C y es mas complejo debido
a que tiene dos etapas, pero con la ventaja de ser mas barato que el proceso de clinkerizacién del
cemento Portland. Dada su rapida hidratacidn y endurecimiento es perfecto para arreglar cemento en
mal estado. En cuanto a su durabilidad, posee una porosidad ligeramente mayor que el cemento
Portland por lo que su resistencia a la carbonatacion y a la difusion de sales es menor a la del cemento
Portland, esto sumado a que posee un pH menor al cemento Portland, no lo hace un buen material
para la fabricacidn del hormigén armado.

23



- Emisiones del control del sulfuro

:l Emisiones de la calcinacién
" Coste de evitacion

Emisiones de las materias prima
—ll— Coste de produccion del clinker

- Emisiones de la quema de combustible

S

850
800 -
750 -
700 -
U 650 -
2 500
(o) 550 -
g 500
& 4504
£ 400 -
350 -
L 300 -

0O:/ton

K

CA

..\
/

Figura 13 Emisiones y costes segun el porcentaje de sulfoaluminato de calcio empleado.
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3.2.6 Cemento con polvo de marmol

Seguln un estudio de Prakash, Saravanan, Kabeer, y Bisht [24], la adicidn de polvo de mdrmol aumenta
la resistencia mecdnica de los cementos si estas adiciones son bajas, ademas de proveer una mayor
densificacion del cemento, un aumento de la durabilidad sobre todo en cuanto a resistencia a la
penetracion de sulfatos, tiene el inconveniente de que puede empeorar su trabajabilidad debido a que
el polvo de marmol tiene un tamano de grano muy fino y por tanto una gran area superficial, en cuanto
a su impacto ambiental, seguin el estudio de Singh, Choudhary, Srivastava, Singh Sangwan y Bhunia
[25] una adicién del 15% reduce de unos 410 kg/m? de emisiones de CO; a unas 350 kg/m>.

En cuanto a la menor trabajabilidad del cemento, el articulo menciona que, debido la alta superficie
especifica del polvo de marmol, su capacidad de absorcién de agua es lo bastante grande como para
absorber mas agua que un cemento normal reduciendo la cantidad de agua disponible para que se
pueda dar una correcta hidratacion. Otra razén de la disminucion de la trabajabilidad es debido a que
la gran superficie especifica de este cemento provoca un incremento de la friccidn interna del material,
dando lugar que el movimiento entre las particulas de cemento y los agregados de la mezcla tanto en
morteros como en hormigones se dificulte. Para mejorar este apartado el documento menciona que
se puede aumentar la relacidon agua cemento, pero esto puede suponer la pérdida de propiedades
mecdnicas y una disminucidn de la durabilidad debido al aumento de la porosidad que viene dado por
un uso excesivo de agua. Otras formas de mejorar la trabajabilidad que menciona son el uso de aditivos
superplastificantes, como los reductores de agua de alto rango que causan una reduccién de la friccion
interna entre las particulas del mortero o el hormigdn y permite una mejor mezcla entre el cemento y
los agregados. También se menciona el control del tamano del polvo de marmol para evitar que sea lo
suficientemente fino como para provocar esta disminucion de la trabajabilidad, se indica en este
estudio que dicho tamano seria de entre 75 y 150 micrometros. Por ultimo el empleo del uso de
mezclas de cemento modificadas como la adicidon de la silice activa que ademas de mejorar la
trabajabilidad (dado que reduce la absorcién del agua del polvo de marmol), también produce una
mejora de la durabilidad y de la contraccion del hormigdn, la disminucién del agua absorbida por la
silice provoca la disminucién de porosidad y la densificacion del hormigén, es por ello que se reduce la
capacidad de absorcidn del agua de este cemento y por ello el aumento de su durabilidad.
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Figura 15 Contraccion del hormigdn frente % de sustitucién en masa [24]
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En la figura 15 se muestra la contraccidn del cemento producida en las pruebas de consistencias hechas
por varios autores citados en este estudio frente al porcentaje de reemplazo de polvo de marmol, se
ve que los valores de esta contraccién del ensayo de consistencia son muy diferentes entre si, pero esto
se debe a las diferentes mezclas usadas por cada autor.

En cuanto a las propiedades mecanicas, aunque el estudio de Prakash [24] citado en este documento
menciona que la adicion de marmol provoca una disminucidn de las propiedades mecanicas a menos
que se den adiciones bajas, en el estudio Choudhary [25] muestra lo contrario. Esto se debe a la
diferencia de cementos usados, mientras que el segundo usa una mezcla de cemento polvo de marmol
cenizas volantes y silicio, el primero, usa una mezcla de cemento, polvo de marmol y agua magnetizada.
Sin embargo, el estudio realizado por Singh [25][26] muestra la variacidn de las propiedades mecanicas
a diferentes porcentajes de reemplazo y relaciones agua cemento bien definidos. En estudio se observa
que se produce una disminucion de la resistencia mecdnica en general del cemento a la hora de
aumentar la relacién agua cemento siendo la mejor relaciéon la de 0,35 y que una adicién del 15% en
masa de marmol (Resistencia figura 17. Composicidn y otros datos de las mezclas usadas en tabla 15)
provoca un aumento mdaximo con respecto al cemento Portland normal de sus resistencias mecdanicas
(Misma conclusidon que en el estudio de Prakash como se ve en la figura 16). En este estudio para
conseguir una relaciéon agua cemento del 0,35 se ha debido requerir el uso de superplastificantes. Este
aumento de las resistencias mecdnicas, se da debido a que el marmol se comporta como un material
de relleno ocupando asi los huecos de los poros de la matriz del hormigdn disminuyendo asi la
concentracion de los defectos en el hormigén y debido al gran tamafo de su superficie especifica que
le permite tener una gran reactividad y ayuda a la formacidon de compuestos de calcio hidratados
puesto que el marmol estd compuesto de CaCOs por lo que actia como la caliza en la formacion del
clinker al unirse con los silicatos durante la hidratacion.
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Tabla 15 Porcentajes usados en el estudio y otros datos [26]

LeeE el Lodo de |Agregado
Ratio de marmol , gres Agregado | Mezcla | Agua
. Notas marmol grueso . . ) .
agua/aglutinante % en 3 3 fino kg/m I/m kg/m
kg/m kg/m
masa
Control
0,35 0 0 1278 689 0,9 148
mezcla
0,35 - 10 42,2 1278 689 1,1 148
0,35 - 15 63,3 1278 689 1,2 148
0,35 - 20 84,4 1278 689 1,3 148
0,35 - 25 105,5 1278 689 1,4 148
0,4 Control 0 0 1257,2 707,2 0,63 | 158
mezcla
0,4 - 10 39,4 1257,2 707,2 0,74 158
0,4 - 15 59,1 1257,2 707,2 0,84 158
0,4 - 20 78,8 1257,2 707,2 0,95 158
0,4 - 25 98,5 1257,2 707,2 1 158
0,45 Control 0 0 1183 858 035 | 158
mezcla
0,45 - 10 35,1 1183 858 0,45 158
0,45 - 15 52,65 1183 858 0,52 158
0,45 - 20 70,2 1183 858 0,61 158
0,45 - 25 87,75 1183 858 0,7 158
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Figura 17 Variacidn de la resistencia a compresién con el tiempo segun distintos porcentajes de
sustitucion [26]

En cuanto a las emisiones, la disminucion de las mismas se deben a varias razones, una de ellas es
debido a que el polvo es un sustitutivo del clinker y por lo tanto provoca una disminucién de la
produccidn y necesidad del mismo, otra es que la menor demanda de energia para obtener el cemento
final y a parte el marmol es capaz de capturar CO, en el ambiente por medio de un proceso de
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carbonatacién producido durante la hidratacion del hormigén almacenando el diéxido de carbono y
reduciendo asi las emisiones en su proceso de fabricacién.

3.2.7 Uso de biocarbono

Esta técnica se basa en el uso del biocarbono, un producto de desperdicio derivado de materia organica
capaz de capturar CO; a gran escala y segln el estudio de Zhang, He, Wang, Yan, Ma, Zhu y Tsang [37],
se trata de un material poroso que le otorga una gran superficie especifica y por tanto de alta
reactividad y es compatible con el cemento, al asfalto y al pldstico. Este material se crea por la
combustion de la materia orgdnica mediante métodos termomecdnicos en un ambiente con déficit de
oxigeno, haciendo que el carbono de la biomasa empleada pase a formar este biocarbono. Este proceso
termomecanico puede realizarse mediante pirdlisis, gasificacién o mediante carbonatacién hidrotermal
este proceso esta descrito graficamente en la figura 18. La pirolisis debera realizarse con un aumento
de temperatura de entre 5 a 102 por minuto en una atmdsfera con déficit de oxigeno y con una
activaciéon mecanica, es el proceso mas simple de obtener el biocarbono, en este proceso es importante
la temperatura de 6502C pues es aquella que permite la formacidn de biocarbono poroso con maximas
propiedades, a partir de los 7509C, el biocarbono creado empieza a perder rendimiento y a
descomponerse mientras que a temperaturas por encima de 8002C se produce la destruccion del
mismo. En la gasificacidn la biomasa se trata a temperaturas mayores de 7002C en presencia de agentes
gasificantes forma gases piroliticos el CO, el H; o el CH, ademas de biocarbono aromatico poroso, esto
se sucede en 4 pasos los cuales son el secado (100-2002C), pirolisis (200-7002C), combustién (700-
15009C) y reduccién (800-10009C), en este caso los agentes gasificantes son los encargados de la
formacion de tanto del biocarbono como de los gases piroliticos y se formard una mayor cantidad de
uno o de otro segun la temperatura a la que se trate la biomasa. Se formara una mayor cantidad de
biocarbono a menores temperaturas y una mayor cantidad de gases a mayores temperaturas. Este
biocarbono posee mayor porosidad que el pirolitico por lo que es mas adecuado para ser afiadido en
el cemento. Sin embargo el contacto con dlcalis (Na*,Mg*...) durante su creacién puede perjudicar su
estructura pero a su vez esto mejora su reactividad . Por ultimo la carbonatacién hidrotermal, tiene la
ventaja de poder actuar sobre biomasa himeda y por lo tanto no tiene la necesidad de un proceso
previo de secado, en este caso la biomasa se trata en un tanque de agua donde se aumenta la
temperatura de 25 a 2509C permitiendo al agua convertirse en un medio mas efectivo para acelerar las
reacciones acido-base necesarias para que se de este proceso, gracias a estas reacciones la biomasa se
despolimeriza mediante hidrélisis, descarboxliizacién, desaminanizacion y por otras reacciones
organicas, degradando poco a poco la biomasa hasta formar hidrocarbono que sera finalmente secado
para obtener el biocarbono.
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Figura 18 Formas de crear biocarbono

En cuanto a la resistencia mecanica de un cemento con este afiadido, en el estudio de He, Xu, Sun,
Chan, Lui, y Tsang, [38], mencionan que ademads de reducir las emisiones de diéxido de carbono, este
agregado también es capaz de aumentar las propiedades mecanicas con respecto a un cemento
Portland ordinario. Dado que es rico en SiO; y Ca0O, es capaz de formar facilmente CSH (figura 19). En
cuanto a su hidratacién este afiadido aumenta el calor de hidratacidn, pero debido a su alta superficie
especifica da al producto final muchos lugares de hidratacién, facilitando la formacién asi del CSH, sin
embargo debera evitarse sobrepasar el 5% de sustitucion dado que a partir del 6% el cemento
disminuird su capacidad de hidratacién y con un 5% de biocarbono en masa, el cemento es capaz de
aumentar hasta un 30% su capacidad de hidratacién, con el coste de una mayor necesidad de agua
para su hidratacion. En cuanto a propiedades mecanicas, dependiendo del origen del biocarbdn y de
su tamanfio, las modificaciones de su resistencia mecanica variaran de una forma u otra y a menor
tamafio del polvo de biocarbdn, como se puede apreciar en las figuras 20, 21 y 22. Esto se debe a la
reactividad del polvo de biocarbono, a menor tamafio mayor reactividad y por tanto mas facilidad de
formacidn de productos de hidratacién y a por la composicidn del biocarbono que dependiendo de su
procedencia tendra una composicidn u otra. Aquellas composiciones con mas SiO, tendran una mayor
resistencia mecdanica pues facilitaran la formacion de CSH a la hora de realizar la hidratacion.

29



BB ® PLB
CCB w CSB1
CSB2 RHB1
RHB2

vyé&rn

sio,

BIOMASA DE AGRICULTURA

100 @ BAB e WPB
* DSB FWB
25 ¥ SSB
75
0 ‘-‘..‘.. .’._r". '5_
& 50 / "o

350

75

\._\\.. ;.J_,-' ~._\_.‘. ;.J_,-' ~._\_.‘. ;.,-"- ¥
100 N
¥ y / 0

v} 25 50 75
sio,

BIOMASA INDUSTRIALY DEL SECTOR DE

LA CONSTRUCCION

Figura 19 Composicidn en porcentaje de la biomasa empleada

24

20+

16

12

WWE
19.8
T
iR
RHB
86 g
T 7
T

WWE (<100um)
RHE (<300um)
WTB (<300um)

WWB

84
~ |RHE
55

WTE
3.4

INCREMENTO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION %

Resistencia a 7 dias

Resistencia a 28 dias

100

Figura 20 Resistencia a compresion, incremento en porcentaje segun la procedencia del biocarbono.

Biocarbono proveniente de desecho forestal (WWB), Biocarbono proveniente de ceniza de arroz
(RHB) y Biocarbono proveniente de arbusto (WTB).

30




%))
o

w B P
[4)] o (4)]
1 1 1 1 L

-

RESISTENCIA A COMPRESION MPa
s & 38 & 8

)]
1

o
2%
I 4%

[ 1%
[ 3%
[ 5%

CM

Figura 21 Resistencia a compresion de distintos tipos de biocarbdn segun su precursor

BB RHB PHB CHB
TIPO DE MORTERO DE BIOCARBONO

WHB

Biocarbono de bagazo (BB), biocarbono de ceniza de cacahuete (PHB), biocarbono de ceniza de coco

(CHB) y biocarbono de ceniza de trigo (WHB)

3.0

2.5+

2,0+

1.5

o; (MPa)

1.0+

0.5

0,0

7 Dias
28 Dias

OPC  GBC05% GBC1% GBC1.5% GBC2%

GBC2.5%

Figura 22 Resistencia a flexion segln biocarbono usado en porcentaje en masa

En cuanto a sus capacidades de reduccion de dioxido de carbono se puede decir que lo hace de dos
formas distintas, la primera debido a la sustitucion de parte del clinker y la segunda que es por captura
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de CO; por parte del biocarbono, esto se produce durante la hidratacién donde el CO; reacciona con el
mortero para formar carbonato de calcio y se puede ver la cantidad de diéxido de carbono emitido en
la tabla 16.

Tabla 16 Emisiones de didxido de carbono segln el porcentaje en masa de biocarbono

Control de disefio | Cemento kg | Ceniza volante kg | Biocarbono kg | CO; eq kg
Control 1 0 0 1,002
BC1% 0,99 0 0,01 0,984
BC3% 0,97 0 0,03 0,95

Nota BC1 significa 1% de biocarbono para el reemplazo de cemento y BC3% se refiere a un 3% de
biocarbono para el reemplazo de cemento

3.2.8 Uso de vidrio como afladido en cementos Portland

En este caso Santana-Carrillo, Burciaga-Diaz y Escalante-Garcia, [28] estudian cémo se comporta el
cemento al afladirle polvo de silicato de sodio ya sea comercial o proveniente de vidrio reciclado cuya
composicion quimica se puede observar en la tabla 17. Esto provoca una disminucién de residuos de
vidrio, una reduccién de las emisiones de didxido de carbono, un aumento de las propiedades
mecdnicas ademads de mejorar la resistencia al fuego los morteros y al hormigdn y mejorar su estética
siendo este Ultimo punto algo mas secundario. Se trata de un material cementoso suplementario por
lo que al igual que en casos anteriores permite la formacién de CSH, esto se debe a su composicidn rica
en SiO; debido a que el vidrio es una red de silice amorfa con sus respectivos aditivos segun el tipo de
vidrio que se trate, en este caso se dispone de un 70% lo que facilitard la formacién de compuestos
debido a la reaccidn de la silice y el hidréxido de calcio libre junto con el agua, ademas dado que hay
también éxido de sodio, este puede formar compuestos cementantes adicionales en contacto con otros
materiales debido a que es un activador alcalino.

Tabla 17 Composicion quimica

Componentes (% en masa)

SiOz Na,O | CaO A|zO3 K>O F8203 MgO 503 LOI H-.O Ms

Caliza (LS) 0,39 | 0,02 |56,01| 0,13 |0,24| 0,06 | 0,33 |0,05(42,92| - -

Cemento Portland (PC) |20,23| 0,19 |60,63| 4,28 |0,49| 3,28 | 1,23 | 3,5 | 4,83 - -

Residuo de vidrio (WG) 70,3 (13,58|12,76| 1,52 |0,52| 0,39 |(0,35(0,17| - - -

Silicato de sodio comercial

2,8 [19,25| - - - - -] - - |17 2
- 62,8 19,25 953,26
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Tabla 18 Tipos de mortero usados ID mix cemento Portland(PC) caliza (LS) y silicato de sodio
comercial(CSS) [28]

5 renle Composicion drilaigalutmante %en Cantidad usada en morteros g Flotabilidad

PC % CSS % LS % PC CSS | LS | Agua | Arena mm
10 2 10 2 88 100 20 | 880 | 460 2750 102
10_11 10 11 79 100 110 | 790 | 460 2750 102
10_20 10 20 70 100 | 200 | 700 | 460 2750 102
40 2 40 2 58 400 20 | 580 | 460 2750 102
40_11 40 11 49 400 | 110 | 490 | 460 2750 102
40_20 40 20 40 400 | 200 | 400 | 460 2750 102
70 2 70 2 28 700 20 | 280 | 460 2750 102
70_11 70 11 19 700 110 | 190 | 460 2750 102
70_20 70 20 10 700 | 200 | 100 | 460 2750 102
100_0 100 - - 1000 - - 460 2750 102

Tabla 19 Tipos de mortero usados ID mix: cemento Portland (PC) caliza (LS) residuo de vidrio (PSWG)
y superplastificante (SP) [28]

% composicion en masa Composicién en peso en gramos Flotabilidad
ID mezcla
PC | CSS | PSWG LS | SP
% % % % % PC |CSS |PSWG| LS [SP|Agua|Arena mm
40-11- ) 4 | 11 49 | 0,5 [400| - | 110 |490| 5| 250 | 2750 127
PSWG !
40-11-CSS| 40 11 - 49 | 0,5 (400|110 - 490| 5 | 250 | 2750 135

En las siguientes graficas (figura 23) se observa la variacion de la resistencia a compresién de distintos
tipos de mortero (tabla 18) con respecto a un cemento Portland mezclado con caliza, como se ve el
cemento con silicato de sodio es menor en resistencia que aquellos que si que tienen el silicato. Sin
embargo son menores al cemento Portland ordinario, ademas las mayores resistencias se alcanzan
cuando hay un 70% de cemento Portland y entre un 2 a un 20% de silicato de sodio comercial, siendo
la maxima resistencia aquel que posee un 11% por lo que no es légico sobrepasar ese valor. Como el
silicato de sodio comercial se trata de un aditivo, lo Unico que hace es mejorar al cemento Portland
mezclado con caliza, que tiene unas menores propiedades con respecto al cemento Portland ordinario
puesto que no posee el C3S y del C,S necesario como para obtener una resistencia similar, aunque el
silicato de sodio sea capaz de formar productos de hidratacion, no compensa la pérdida ocasionada
por la adicion de la caliza.
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En el caso del mortero con residuo de vidrio en este caso si se observa un comportamiento similar al
del cemento Portland ordinario (composicidn en tabla 19), aunque en este caso se ha afiadido un
superplastificante (figura 24), este aditivo lo que ha provocado es que la reduccion de la relacion agua
cemento necesaria para la fabricacion del cemento desde un 0,46 a un 0,25 esta reduccidén permite
una gran reduccion de la porosidad haciendo que la resistencia mecanica aumente de igual forma
(también se le ha afiadido al silicato de sodio).
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Figura 24 Resistencia a compresion segun el tiempo con superplastificante

En cuanto a la reduccidn de emisiones se observa en la figura 25 que la mayor disminucion viene dada
por el mortero con residuo de vidrio con una reduccién del 50% con respecto al cemento Portland
ordinario, esto se debe a que, comparado con el silicato de sodio comercial, el vidrio necesita de un
menor consumo de energia con respecto y de recursos reduciendo asi su huella de carbono, ademas
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de que la disminucion de cemento Portland usado provoca también la reduccién en las emisiones de
diéxido de carbono.
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Figura 25 Emisiones del cemento con adicién de vidrio.

3.3 Estrategias de disminucidn de las emisiones de CO; en el cemento Portland

Las diferentes estrategias para conseguir este objetivo irdn desde la sustitucién del combustible
empleado para la obtencién del clinker como el almacenamiento y captura del diéxido de carbono.

3.3.1 Uso de combustibles alternativos

En este caso lo que se plantea es la sustitucién del uso de combustibles fésiles como el carbén, el coque
de petréleo o el gas natural por alternativas que causen una menor emisién de diodxido de carbono a la
hora de ser usados en el horno al crear el clinker, entre esos combustibles podemos encontrar:

e Biomasa

La biomasa en este caso podra ser tanto de origen agricola como de origen no agricola en el estudio de
Murray, y Price [29], muestra el impacto ambiental del uso de distintos tipos de combustibles como se
ve en las tablas 20y 21 y de las figuras 26 y 27. En ellas, se observa que gracias al reemplazo parcial de
combustibles tradicionales por biomasa, se da una disminucién de la cantidad de CO, emitido a la
atmosfera. Dado a que durante el crecimiento de la biomasa esta capta diéxido de carbono, se puede
catalogar como un combustible neutro pues no produce un incremento de didxido de carbono emitido,
por lo que la reduccién de las emisiones en este caso viene dada por la cantidad de emisiones
equivalente al carbdn (u otro combustible) empleado.
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Tabla 20 datos de emisiones totales netas, sustitucidn, poder calorifico, contenido en agua y factor de

emisiones de carbono

. . Contenld,o . Factor de ACO,
Radio de sustitucion | enenergia | Contenido emisiones Ton/ton
Combustible de combustible (LHV) en agua %
% en masa (GJ/ton en masa de carbono | reemplazo
Ton C/Ton | decarbdn
seca)
Ceniza arroz 35 13,2-16,2 10 0,35 -2,5
Paja de trigo 20 15,8-18,2 7,3-14,2 0,42 -2,5
Rastrojos de maiz 20 9,2-14,7 9,4-35 0,28 -2,5
Hoja de cana de azucar 20 15,8 <15 0,34 -2,5
Bagazo de caa de 20 144-194 | 10-15 0,39 2,5
azucar

Tallos de colza 20 16,4 12,6 0,39 -2,5
Cascara de avellana 20 17,5 9,2 0,48 -2,5
Cascara nuez de palma 20 11,9 - 0,36 -2,5

Tabla 21 Datos de emisiones totales netas, sustitucion, poder calorifico, contenido en agua y factor de

emisiones de carbono

. L Contenlqo . Factor de ACO;
Radio de sustitucion | enenergia | Contenido emisiones Ton/Ton
Combustible de combustible % en (LHV) en agua %

masa (GJ/ton en masa de carbono reempla’zo

seca) Ton C/Ton de carbon
Lodo de depuradora 20 10,5-29 75 0,08 -2,5
Lodo de depuradora seco 20 10,5-29 20 0,24 -2,5
Lodo de papel 20 8,5 70 0,2 -2,5
Papel 20 12,5-22 - 0,42 -2,5
Serrin 20 16,5 20 0,38 -2,5
Residuo de madera 20 15,5-17,4 33,3 0,34 -2,5
Residuos animales 20 16-17-19 15 0,29 -2,5
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Figura 27 Datos de la cantidad de toneladas de biomasa a usar respecto a una tonelada de carbdn

e Derivados del petrdleo

En el mismo documento [29] se considera también combustibles derivados del petrdleo debido a sus
altos poderes calorificos. Este tipo de materiales son buenos candidatos como combustibles
alternativos con la excepcién del policloruro de vinilo (PVC), que debido a su contenido en cloro puede
perjudicar la calidad del clinker de cemento. En todos los derivados de petréleo usados, se puede ver
que se produce una disminucién en la huella de carbono exceptuando el caso del coque de petrdleo,
gue aumenta las emisiones de CO,. Sin embargo en el estudio solo muestra radios de sustitucién en el
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uso de neumaticos y de coque de petréleo como se ve en la figura 28. Ademas, como se observa en la
tabla 22. Se pueden observar resultados similares en el estudio realizado por Rahman, Rasul, Khan y
Sharma [31].

Tabla 22 Datos de emisiones totales netas, sustitucion, poder calorifico, contenido en agua y factor de
emisiones de carbono

S:Z;eenrldi: Factor de ACO2
. Radio de sustitucion g emisiones Ton/ton
Combustible . (LHV)
de combustible % (GJ/ton de carbono | reemplazo
Ton C/Ton de carbon
seca)
Neumatico <20 28-37 0,56 -0,8
Polietileno No disponible 46 0,7 -1
Polipropileno No disponible 46 0,7 -1
Poliestireno No disponible 41 0,7 -0,9
Desperdicio de aceite No disponible 21,6 0,44 -0,5
Coque de petréleo Sobre 100 19-34 0,78 0,2
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Figura 28 Datos de la cantidad de toneladas de derivados del petréleo a usar respecto a una tonelada
de carbdn

3.3.2 Calcinador solar

Esta tecnologia se basa en el uso de la energia termosolar para sustituir a los combustibles fdsiles
usados para la generacion de calor en las plantas de cemento. Este estudio esta realizado por Moumin,
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Ryssel, Zhao, Markewitz, Sattler, Robinius y Stolten [30] y aunque no elimina las emisiones generadas
por la descomposicién del CaCOs si elimina las generadas por la quema de combustible. Se podran
distinguir dos formas para realizar esta nueva forma de produccidon de cemento (figura 29).
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Figura 29 Tipos de calcinador solar.

La primera forma es situando el reactor solar en lo alto de una torre, esto provoca una menor pérdida
Optica y por lo tanto podrd aprovechar de una mejor forma los rayos solares reflejados por los espejos.

La segunda forma sitla al reactor en el suelo mientras que los espejos dirigen los rayos solares a un
reflector parabdlico en lo alto de una torre que a su vez redirige todos esos rayos al reactor, esta forma
es mucho mas sencilla de aplicar pues la alimentacién del reactor es mucho mas sencilla, pero tiene el
inconveniente de que posee muchas pérdidas de calor. Ademas, dado que los rayos solares solo pueden
ser aprovechados durante el dia, este método incluye la adicién de un almacenador de calor que puede
ser usado cuando las condiciones de luz no sean favorables o incluso en la noche. Esto se puede realizar
gracias al almacenamiento del excedente de calor producido por los espejos. Estos tanques de
almacenamiento estaran compuestos de dos recipientes (Que contienen una mezcla de sales como
nitrato de potasio y nitrato de sodio), intercambiadores de calor, tuberias y bombas de calor.

En las pruebas realizadas en el DLR Institute of Solar Research [30] se consiguieron los resultados de la
tabla 23. Ademas, en la bibliografia del documento se menciona que el tamafio del polvo del cemento
varia en torno a los 100 micrometros.

Tabla 23 Parametros en el calcinador solar.

Parametro Valor Unidad
Flujo de alimentacion de polvo analizado 7,7 kg/h
Temperatura del polvo en la entrada 20 9

Temperatura del polvo en la salida 1000 oC
Radio calcinacidn/conversién 95 %

Entrada de potencia 14,2 kWth
Eficiencia térmica 37 %
Tiempo de arrancado 2 h
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Tabla 24 Irradiacién normal incidente (DNI), cantidad de luz que incide a la hora.

Base de datos Actual DNI' kWh/(m? *a)
P95 caso base 2012

P50 caso

optimista 2207

En cuanto al funcionamiento de la fabrica, esta lo hara de forma hibrida por lo que usard tanto carbdn
como la energia térmica y dado que la luz solar tarda en torno a las 2 horas en alcanzar su temperatura
maxima, si el sistema necesita de una mayor temperatura, el calcinador puede aceptar mds carbdn
para suplir el déficit de calor momentaneamente y se muestra cémo funciona de forma esquematica
en la figura 30. El caso estudiado en este documento es el de una fabrica localizada en el sur de Espaiia
donde se pueden alcanzar hasta 130 MW de potencia de incidencia del Sol desde una unica torre, si la
capacidad de generacidon de energia es igual a la de almacenamiento, la central se denominara
multiplicador solar 1 o SM1 y todo lo que produzca se almacenara en el reactor, si por el contrario
genera mas energia de la que puede almacenar en el reactor su multiplicador solar o SM sera mayor
que 1y entonces ese calor tendrd que ser guardado, si se da este caso y el sobrante de calor no puede
ser guardado, se puede generar un sobrecalentamiento del reactor y provocar dafios en el sistema, se
pueden afiadir sistemas de almacenamiento térmico, aumentar la capacidad del reactor o reducir la
radiacion incidente que refleja los espejos (esquema en la figura 31).
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Figura 30 Flujo de un calcinador solar.
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Figura 31 SM de calcinador solar.

En cuanto a la eficiencia de este método, se distinguird 6 posibles escenarios, un escenario normal en
el que haya una irradiacién normal incidente o DNI P95 y una eficiencia del reactor del 50%, un
escenario exactamente igual que el anterior, pero con una eficiencia del reactor del 65%, los
equivalentes a los dos casos anteriores, pero con DNI P50 y los dos ultimos pues uno con un SM de 3y
el ultimo con un SM de 3,5 (ver DNI P95 Y DNI P50 en la tabla 24) [30].

Caso 1 o base: DNI P95 eficiencia 50%: Se usd un SM de 2,5. En este caso las emisiones de CO; se
redujeron en un 13,8% vy los costos del clinker fuero de 75 €/ ton.

Caso 2 DNI P95 eficiencia 65%: En este caso hubo una reduccién del 13,8% de las emisiones y del coste
a 72 €/ton debido a la mayor eficiencia del reactor.

Caso 3 DNI P50 eficiencia 50%: Debido a la mayor solarizacién que el caso 2, las reducciones de didxido
de carbono bajan al 14,5% y los costes pasan a 74 €/ton.

Caso 4 DNI P50 eficiencia 65%: La mayor solarizacidn causa también una mayor disminucidn de las
emisiones de diéxido de carbono, pero su precio sigue siendo similar.

Caso 5 MS3: En este caso también disminuye la huella de carbono y el precio de clinker se mantiene

Caso 6 MS 3,5: En este caso también disminuye la huella de carbono y el precio de clinker se mantiene
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La reduccién de dioxido de carbono sera mds efectiva segin donde sea empleada. En lugares como
Espaia donde hay gran cantidad de DNI se puede llegar a eficiencias de hasta el 66% como se puede
observar en la figura 32. El estudio muestra cdmo sera la reduccion de emisiones (En el sur de Espafia)
en tres escenarios distintos, uno normal siguiendo la tendencia actual, uno pesimista en la que se
produce un estancamiento de esta tecnologia y uno optimista cuyos datos aparecen en la tabla 25.
Partiendo de que se emiten 829 kgCO»/ton. Para el 2050 el escenario normal plantea un crecimiento
del uso de esta tecnologia de hasta el 30%, en el escenario pesimista de hasta un 15% y en el escenario
optimista de hasta un 50%. En todas se ve que se produce una disminucidn de las emisiones llegando

hasta a poder reducir un 7% de ellas.

Tabla 25 Reduccidn de emisiones a lo largo del tiempo.

Escenario base Escenario pesimista Escenario optimista
Emisiones Emisiones Emisiones
Afo | Plantas especificas Plantas especificas plantas especificas
solares ke solares kg (CO,)/ton solares ke
(COz)/ton | % linker) % (COy)/ton | %
(clinker) e (clinker)
2016 0% 829 0 0% 829 0 0% 829 0
2020 0% 829 0 0% 829 0 0% 829 0
2030 6% 822 -1 3% 826 -1 10% 818 -1
2040 18% 808 -2 9% 819 -2 30% 795 -4
2050 30% 795 -4 15% 812 -4 50% 772 -7
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3.4 Tecnologias de almacenamiento y captacion de diéxido de carbono

En este caso se buscara la captura y el almacenamiento del diéxido de carbono emitido a la atmdsfera
generado en el horno y se describiran distintos métodos para su consecucidn. Tiene la ventaja de que
en este caso no hay que sustituir el polvo de partida para la creacién del cemento Portland ni tampoco
sustituir el combustibles para calentar el horno.

3.4.1 Lavado con aminas

Los estudios de Hills, Leeson, Florin y Fennell [32] y de Cormos [33] definen esta técnica como el uso
de disoluciones de aminas para capturar el diéxido de carbono generado en el horno por medio del
uso de aminas como la monoetanolamina (MEA), la dietanolamina (DEA) o la metildietanolamina
(MDEA) que reaccionan con el didxido de carbono formando asi una sal que puede ser posteriormente
descompuesta térmicamente liberando el diéxido de carbono.

3.4.2 Ciclo de calcio

Esta tecnologia se basa en el uso de CaO como sorbente situado en un carbonatador separado del
horno y que reacciona con el didxido de carbono también aparecen en los estudios de Hills, Leeson,
Florin y Fennell [32] y de Cormos [33]. En este caso la reaccién da como resultado carbonato calcico
gue posteriormente puede descomponerse de nuevo en éxido de calcio y diéxido de carbono por
medio de descomposicion térmica en un calcinador. Este proceso opera a temperaturas de entorno a
unos 6002 C y el calcinador se encuentra en torno a los 800 o 9502 permitiendo asi recuperacién del
calor e incluso generacién de energia.

3.4.3 Oxico-combustion

En este caso Cormos [33] explica que para la eliminacién del CO;, se necesita de una atmaésfera con un
gran contenido en oxigeno que favorezca la formacidn de CO, para que posteriormente, la separacion
del CO; se produzca a través de unas membranas poliméricas que solo dejaran pasar al dioxido de
carbono para que tras ser capturado por medio de aminas a través de absorcién quimica o adsorcién
para posteriormente que estas aminas sean absorbidas por carbén activo eliminando asi el CO,.

Un enfoque distinto a los anteriormente mencionados es la reduccién del CO,, propuesto por el estudio
de Qin, Zhu, Qin, Duan, Asamoah y Han [34], en este se propone la reduccidn de CO, generado en la
produccion del cemento gracias a la gasificacién de los residuos sélidos urbanos [34, ademas de
sustituir el carbén empleado en fabricas de cemento por gas de sintesis derivado de los residuos
urbanos. Este proceso consiste en el secado de los residuos érganos disminuyendo su humedad a un
20% en peso. Una vez secados estos residuos son sometidos a un proceso de pirdlisis a baja
temperatura usando el CO; generado en el horno Clinker, para a continuacién gasificar esos residuos
empleando el CO; del horno Clinker (tabla 26). EI CO, actia como agente gasificante y reacciona en
condiciones autotérmicas para formar. A parte de la generacién de CO, también se da la generacién de
H.. La combinacién de CO y H, da lugar al gas de sintesis. Gracias a la sustitucién de carbdn por gas de
sintesis, la eliminacién neta de didxido de carbono es de 172,11 kg CO»/ton cemento.
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Tabla 26 Datos del precalentador [34]

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 340
Flujo Nm?®h 345000
0 vol % 6,58
CO, vol % 24,36
[\ vol % 69,05

3.5 Uso de cemento y hormigdn reciclado en la fabricacién de cemento Portland

El estudio de Li, Liu, Huang y Peng [35] estudian el empleo de cemento reciclado en la fabricacién de
cemento Portland. Esto puede suponer una disminucién de entre el 20% y el 50% de las emisiones
totales de CO; en comparacion a la fabricacidon de cemento Portland sin uso de materiales reciclados.
En cuanto a los valores de uso de cemento Portland reciclado, se podrd usar hasta un 30% de cemento
reciclado sin que este afecte de manera negativa a las propiedades mecanicas finales. La reduccién de
CO; se basa en la reaccién del CaO libre con el CO; para formar CaCOs. Esta forma de eliminacion de
didxido de carbono es similar a la tecnologia de ciclo de calcio descrita en el anterior apartado. En
cuanto a las propiedades mecdnicas finales, se puede llegar a una mejora resistencia a la compresién
y a la flexién en comparacién con el uso de cemento Portland. Ademas, en el caso del hormigdn, hay
una mejora en la adherencia del cemento con el refuerzo del hormigdn armado. Sin embargo, esta
mejora de propiedades vendrd dada de la calidad del cemento reciclado empleado, por lo que es
recomendable el empleo de estudios especificos y de los ensayos de laboratorio pertinentes para
garantizar por lo menos la conservacion de las propiedades mecanicas que tendria un cemento
Portland ordinario virgen.

Por otro lado segun Tokareva, Kaassamani y Waldmann [36], proponen el uso los desperdicios de
hormigdn generados en las obras de construccién para utilizarlos como material suplementario
cementoso. En este estudio los autores evallan la actividad hidraulica y puzoldnica de estos
desperdicios, ademas de evaluar las propiedades mecdnicas del nuevo cemento formado y su
microestructura. Para ello se ensayara este cemento cuya composicion dptima es del 20% peso, el cual
es el porcentaje maximo para obtener un incremento maximo de propiedades mecanicas sin perjudicar
la trabajabilidad cemento. Este método comienza con la trituracién del hormigén y la separacién de las
partes perjudiciales y lavando el polvo generado para obtener los componentes puzolanicos
anteriormente mencionados. Este método variard segun las caracteristicas del desperdicio. A
continuacion, el polvo se somete a un tratamiento térmico donde al llegar a los 5009C, se producen
cambios en el residuo alterando su composicién debido a que se produce una deshidratacién de sus
productos hidratados, durante esta deshidratacidon, la pérdida de humedad aumenta la
homogeneizacion de la mezcla haciendo asi que el polvo final sea menos poroso ademas de provocar
la formacion polimorfos de C,S como el C;S a, el cual tiene un cardcter muy reactivo y provoca una
mejora en la ganancia inicial de resistencia mecanica y que ademas tiene caracter puzolanico. Por
ultimo, solo queda mezclar este polvo reciclado con el cemento Portland y afadirle el agua para
obtener este nuevo cemento.

Como se ve en la figura 33, los cementos con polvo de hormigén deshidratado (WM) poseen un
aumento de propiedades mecanicas al igual que los otros cementos que usan cemento suplementario
(CS) o escorias de alto horno (MS), con respecto se aumenta la temperatura. Esto se observa sobre
todo a 5009C donde se observan los mejores valores de resistencia a compresion. Ademas, superan el
minimo de resistencia mecanica dictada por la UE de 325 MPa, ademas de superar los 42,5 MPa.
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En cuanto a la disminucién de diéxido de carbono debido a que se da una sustitucién del 20% del clinker
por polvo de hormigdn, se produce una disminucién de produccién necesaria de clinker por lo que a
su vez se consigue una reduccidn de las emisiones producidas en la fabricacién del cemento como se
puede observar en la tabla 27.

Tabla 27 Reduccion de emisiones por polvo de hormigdn [36]

consumo emisiones
., consumo | energético . CO;
.. calcinacién L. emisiones CO;
. condiciones energético | (respecto (respecto
residuos . .
de secado referencia) referencia)
temperatura ki/kg 0 . o
oC (aglutinante) % kg(CO,)/kg(aglutinante) %
- 3224 -22 0,624 -20
Ambiente 400 3251 -17,6 0,631 -19,1
MS 500 3272 -17 0,632 -19
- 3614 -8,3 0,656 -15,9
105eC 400 3714 -5,8 0,663 -15
500 3735 -5,3 0,664 -14,9
- 3224 -20 0,624 -20
Ambiente 400 3251 -17,6 0,631 -19,1
500 3272 -17 0,632 -19
WM
- 4081 3,5 0,688 -11,8
105eC 400 4177 5,9 0,695 -10,9
500 4198 6,4 0,696 -10,7
cemento
portland - - 3944 - 0,78 -
ordinario
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Figura 33 Resistencias mecdnicas de hormigones [36]

En cuanto a su microestructura, el estudio ha observado mediante microscopia 6ptica de barrido (SEM)
la presencia de una distribucidn de particulas mas uniforme debido a la formacién del CaOH formado
por la reaccién puzoldnica de CaO libre con los materiales puzoldnicos, en este caso el polvo de
demolicidn, una porosidad menor ademas de fases cristalinas como el cuarzo, la calcita, la dolomita, la
muscovita, el feldespato, la clorita y el yeso.
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4. PLAN DE TRABAJO Y METODOLOGIA

La parte experimental de este trabajo constara de dos partes, un analisis del ciclo de vida del cemento
(ACV) Portland y de una seleccidn de cementos con el cemento Portland ordinario a partir de los datos
obtenidos en el andlisis del ciclo de vida.

4.1 Analisis de ciclo de vida

Segun la norma ISO 14044:2006/A2 [39] un ACV se trata de un proceso de analisis sobre el impacto
causado por un producto durante toda su vida util. Es una herramienta eficaz usada por las empresas
para realizar una correcta gestion medioambiental de su produccién. En este caso, este ACV tendra
como objetivo la determinacidn del impacto ambiental debido a las emisiones de CO, producidas en la
creaciéon de 1 tonelada de cemento sin tener en cuenta los impactos producidos tras su fabricacién.
Para ello se utilizaran los datos obtenidos de una fabrica de Cataluia que fueron usados en una tesis
doctoral hecha para la Universidad Politécnica de Catalufia en 2001 [40], esta tesis se baso en los
inventarios del CEMBUREAU del 1999, el VDZ del 2000, y el EPER del 2000 abordando tanto las entradas
como las salidas de la fabricacién. Las entradas del proceso productivo se compondran de las materias
primas necesarias para la creacion del cemento Portland (caliza, arcilla, arena, hierro y yeso) ademas
del consumo energético ya sea eléctrico o por combustible fosil empleado para la produccién. Las
salidas, constaran del cemento producido ademads de las emisiones de gases generadas a lo largo del
proceso de fabricaciéon. En este caso se considerara tan solo las emisiones de diéxido de carbono.

Los datos obtenidos de la tesis doctoral se representardn en tablas donde se mostrara informacién
sobre la masa de las materias primas, el consumo energético empleado en la extraccién de las materias
primas (ya sea por diésel o por consumo eléctrico) y del consumo energético generado por la quema
del carbén en el horno. Dado que en los datos de la tesis se dan valores maximos y minimos dando asi
un rango de valores en el consumo de materias primas y energia y de sus emisiones, se procedera a
afiadir los valores medios entre los maximos y los minimos.

Dado que la finalidad de este apartado es el calculo del didxido de carbono total emitido, se dividiran
las emisiones de CO; entre las emisiones de CO, durante el proceso de extraccion y preparacion de las
materias primas y las emisiones emitidas por el horno, de estas 2 divisiones la tesis da en formato de
tabla las emisiones generadas durante cada fase del proceso extractivo y de preparacién de materias
primas. Esta informacidn al igual que en las tablas anteriores viene un rangos de valor maximo y valor
minimo por lo que se calculard el valor medio de las emisiones de cada fase y con esos valores medios
se sumaran entre si para determinar las emisiones totales de la extraccién y preparacion de las materias
primas, en el caso de las emisiones del horno el documento determina que se emiten 898,766 kg
CO,/kg [40] cemento pero no determina el CO, emitido por la quema de combustible y el CO, que
proviene de la descarbontacion del CaCOs, para hacer dicha distinciéon, por medio de calculos
estequiométricos, se realizard la ecuacion 1, calculado el CO; generado por la descarbonatacidn, para
el cdlculo de las emisiones generadas por la quema de combustible en el horno bastaria con la resta
del valor dado por la tesis, es decir 898,766 kg CO,/kg cemento con las emisiones generadas por la
descarbonatacion.

ton CaCO3 " mol CaCO3 " mol CO, " gco, ton CO,
ton cemento g CaCOo3 molCaCO3 mol CO, ton cemento

(Ecuacién 1)
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4.2 Seleccion de materiales

En este apartado se procedera a la comparacién de distintos tipos de cementos teniendo en cuenta
una serie de propiedades para determinar y seleccionar cual de ellos serd el cemento mas
ecosostenible. Quedaran excluidos los cementos con tecnologias descritas en el punto 3 debido a que
no se menciona su posible uso en la norma UNE-EN 197-1:2011 (Excepto el uso de puzolanas y cenizas
volantes). Dado a la gran variedad de cementos existentes se analizardan 4 cementos, con
composiciones distintas entre si. Cada uno de ellos son usados para distintas aplicaciones. Para
solucionar este problema la seleccidén se realizard para la fabricacién de hormigdn, una aplicacién
comun a todos los tipos de cemento. Con ellos se realizard una comparacién con respecto al cemento
Portland tradicional, también llamado cemento tipo I. Las propiedades del cemento a analizar seran la
resistencia a compresion, su precio, su durabilidad y por ultimo por la huella de carbono que genera
cada uno. Con esto se pretende descubrir cual de estos cementos es la mejor alternativa al cemento
tipo I.

Para empezar, se procederd a calcular la huella de carbono de cada uno de los cementos dado que los
datos del cemento portland se basan entre un 95 y un 100% de clinker, para facilitar los calculos, la
huella de carbono y el precio de las cementos alternativos escogidos quedaran en funcién del
porcentaje de clinker de cada cemento, el porcentaje de material cementoso suplementario aunque
deberia ser considerado para el calculo de la huella de carbono, al no poseer datos de las emisiones
de estos, no se tendran en cuenta para facilitar los calculos.

Segun las fuentes usadas, que en este caso son la tesis doctoral [40] y el estudio de Amran, Makul,
Fediuk, Lee, Vatin, Lee y Mohammed [43], los valores de la huella de carbono encontrados que mas se
repiten son los de 850 kg CO2/ton cemento, por lo que se escogera esta cifra como aquella a usar para
el calculo de la huella de carbono para cada tipo de cemento.

kg co,

kg CO , ,
——=—2__ % 9% de clinker del cemento = ———2— (Ecuacién 2)
ton cemento ton cemento

850

Con estos datos ahora se procedera a la etapa de seleccion, para ello se usara una matriz de decision
para determinar el mejor cemento entre los que se han encontrado en el mercado. La matriz de
decisién constard de una tabla con los diferentes cementos y los datos de las propiedades
anteriormente mencionadas con el fin de compararlas. Para cada propiedad se determinara si se quiere
maximizar o por el contrario minimizar. Para maximizar se dividira cada valor de la propiedad del
material entre el valor mas alto de la propiedad a estudiar. Para minimizar se dividirad el menor valor de
la propiedad a estudiar entre cada valor de la propiedad del material. En este caso los valores a
maximizar son las resistencias a compresién y los valores a minimizar el precio, la relacién agua
cemento y las emisiones de CO,. Después de eso con los valores de la comparacion de cada una de las
propiedades se sumardn dichas propiedades segln el material y el material mds éptimo serd aquel
cuya suma sea mayor. Para el comportamiento ante la resistencia a los sulfatos se valorara de forma
cualitativa y serd una propiedad a maximizar, se les dara a las categorias no indica y SR (debido a que
en la norma UNE 197-1 [42] se indica que los cementos resistentes a los sulfatos tendran un SR en su
nomenclatura) los valores 1 y 3 respectivamente y multiplicados por un factor segun la importancia
que tenga para su aplicacion para luego sumar estos valores al total conseguido de los cementos
analizados. Con ello se determinara la seleccién del cemento.
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Los valores de resistencias seran los que especifique el nombre del tipo de cemento, aunque el propio
cemento admita valores mayores, por lo que se escogeran los valores minimos de resistencia final que
son aquellos que corresponden al nombre del tipo de cemento usado.

Los valores de los factores empleados seran 0,25 para la resistencia a compresién inicial, 0,75 la
resistencia final y el precio, un 0,65 la relacidén agua cemento maxima necesaria para un buen fraguado
y finalmente un 1 para la generacion de emisiones de CO, en la fabricacién del propio cemento. Estos
valores se justifican debido a la prioridad de la reduccién de las emisiones de diéxido de carbono de
este trabajo, el precio que debe de ser lo mas bajo posible para garantizar una viabilidad en su uso, la
resistencia final del producto que garantizara si cumple en un futuro con las solicitaciones mecdnicas,
la relacién agua cemento que representa en este caso la durabilidad del material pues es la encargada
de garantizar el correcto fraguado del cemento y finalmente la resistencia inicial.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Dado que anteriormente se ha explicado ya el estado actual de la tecnologia de la fabricacién del
cemento se procedera ahora al estudio del disefo de 1 tonelada de cemento que consiga reducir su
huella de carbono con respecto al cemento Portland a partir de la tesis doctoral de Cardim Carvalho
Filho [40]. Para ello lo primero sera realizar un andlisis de ciclo de vida (ACV) del cemento Portland para
ver cudl es su impacto actual y para tener las referencias necesarias como para plantear un disefio
capaz de disminuir las emisiones de CO; en esta industria.

Este ACV correspondera con la extraccidn de las materias primas hasta la creacién del propio cemento
y los datos como se ha dicho en el apartado del plan de trabajo y metodologia, consistiran en la
generacion de productos, emisiones, consumo de combustible y consumo de electricidad. Dado que
en ocasiones las tablas de datos aparecen valores maximos y minimos, para dar poder dar un Unico
valor numérico para cada dato, se ha procedido a realizar la media entre esos valores maximos y
minimos para facilitar la interpretacién de los datos. Las entradas auxiliares de materia prima serdn
obviadas debido a su bajo contenido en peso con respecto a la tonelada de cemento.

En cuanto a las entradas del proceso productivo se tendrdn en cuenta las materias primas mencionadas
anteriormente y el consumo energético ya sea eléctrico o por combustible fdsil empleado para la
produccion. Las salidas, sin embargo, constan de la tonelada de cemento ademas de las emisiones de
didxido de carbono.

Las dos siguientes tablas, la tabla 29 y la tabla 30, muestra la cantidad de material necesario para
producir una tonelada de cemento ademas de su distribucion en tanto por ciento.

Tabla 29 Cantidad de materiales para la formacidn de una tonelada de cemento Portland

Minimo Maximo Media
Material kg material/ton | kg material/ton | kg material/

cemento cemento ton cemento
Caliza 941 1240 1090,5
Arcilla 145 466 305,5
Arena 29 155 92
Hierro 14 16 15
Yeso 30 35 32,5
Suma 1159 1912 1535,5

Minimo Maximo Media
Caliza 0,811 0,648 0,71
Arcilla 0,125 0,243 0,198

Tabla 30 Proporcion en masa de materiales para la formacién de una tonelada de cemento Portland
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Arena 0,025 0,081 0,059
Hierro 0,012 0,008 0,009
Yeso 0,0258 0,018 0,021

En cuanto al combustible usado en para la obtencidn de las materias primas y el transporte de estas,
se usara fundamentalmente diésel, mientras que para calentar el horno del clinker se usara carbdn. A
continuacién, se mostrara el consumo de combustible y energia necesaria para la obtencion y
preparacion de la materia prima del cemento en las tablas 31, 32, 33 y 34 donde la tabla 31 corresponde
con el consumo de diésel de las herramientas de la cantera, la 32 el consumo energético de cada una
de las canteras implicadas en la obtencidn de las materias primas, la 33 el consumo energético de las

operaciones de preparacion para el horno y la 34 como el consumo energético del horno.

Tabla 31 Consumo de diésel en la cantera

Canteras | Perforadora Martll!o Pala Excavadora| Dumper Camidn
hidraulico | cargadora
Diésel I/h 40 60 50 85 25 48
Tabla 32 Consumo energético en la cantera
Consumos -elesclion sl v t°." MJ/ton media
cemento cemento media
. max 0,587 22,6
Cantera caliza i 0,376 145 0,4815 18,55
. max 0,314 12,1
Cantera arcilla in 0,078 301 0,196 7,555
max 0,272 10,5
Cantera arena min 0,041 156 0,1565 6,03
.. |max 1,12 43,2
Camion caliza i 0,852 32.8 0,986 38
., . max 0,149 5,74
Camion arcilla i 0,046 177 0,0975 3,755
., max 0,052 2
Camion arena in 0,01 0,385 0,031 1,1925
Camioén mena | max 0,019 0,732
Fe min 0,017 0,655 0,018 0,6935
1,9665 75,776

Consumo total energia fésil y
combustible usados




Tabla 33 Consumo energético del horno

Max 22,9

- 18,75
Min 14,6
Max 1

- 36,5
Min 72
Max 1,18

- 1,96
Min 2,74
Max 0,769

- 1,5295
Min 2,29
Max 1,26

- 73,48
Min 145,7
Max 123

- 122,9
Min 122,8
Max 110,6

- 123,1
Min 135,6
Max 122,7

- 62,23
Min 1,76
Max 1,6

- 8,2
Min 14,8

448,6495

Tabla 34 Consumo energético del carbén en el horno

Con esto, la tesis donde se han obtenido estos datos ha calculado la masa emitida de CO; en el proceso
extractivo y de preparacién de las materias primas del cemento con los datos reflejados en la tabla 35.
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Tabla 35 Emisiones de CO; en el proceso de produccién de fabricacién del cemento sin contar el

horno

|2 | e
361

:‘:: 2139 1250
4062

rr:?: 3090 3576
4062

rr:?: 3090 3576
253
1140

min 353 7115
540

min 67 3535
985
189

min T I
243

nr;?: 105 174
68,9

nr;?: 61,6 65,25
94,9

min &0 8745
21422

nr;?: 18076 19745
18056

nr;?: 16252 17154
19934

nr;?: 18036 18985
259

Ir:?: 235 247
2172
70630,85 g

Teniendo ya las emisiones causadas por el proceso extractivo y de preparacidn de las materias primas,
se llevard a cabo el calculo de las emisiones causadas por la descarbonatacion de la caliza, para ello se
hard un célculo estequiométrico para encontrar la equivalencia del CO, en masa con respecto a la
CaCo:s.
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Calculo del CO; emitido debido a la descomposicion térmica del CaCOs (reaccién 17) en el horno usando
la ecuacién 1

CaC0O3; = CO, + CaO Reaccién 17

1,0905 ton CaC0O; 1toncemento 1mol CaCO; = 100,086 gramos 1 mol CO, = 44 gramos

ton CaCO4 1 mol CaCO4 1 mol CO, 44 g CO, ton CO,
1,0905 * * * =04794 ——
ton cemento 100,086 g CaCO; 1mol CaCO; 1mol CO, ton cemento
kg COZ

Por lo que: 898,766 —479,4 = 417,366 ———
kg cemento

Dado que en el documento las emisiones del horno se muestra que son 898,766 kg CO,/kg cemento,
los faltantes 419,366 CO,/kg cemento vendran de la quema de carbdn en el horno por lo que habra
479,366 kg de CO; por cada tonelada de cemento producidos por las reacciones de descarbonatacién
de la caliza, 419,366 kg por cada tonelada de cemento debido a la combustién del carbén y de 70 kg
por cada tonelada de cemento debido al proceso de extraccidn y transporte de las materias primas
para la produccidn del cemento pudiendo ver el porcentaje de emisiones generadas por el proceso de
obtencion de materias primas, las emisiones generadas por el horno sin contar la descarbonatacion y
las emisiones generadas por la descorbonatacién en la figura 34.

Porcentaje de emisiones en masa Kg

0,072860614

0,49454226
0,432597125

m emisiones proceso emisiones horno emisiones descarbonatacion

Figura 34 Porcentaje de emisiones en la fabricacidon del cemento

Con los datos obtenidos en las tablas y el grafico se puede ver principalmente 3 cosas, el gran peso del
horno, que genera el 93% de las emisiones totales de CO; a la atmdsfera, que las emisiones de la
descarbonatacidon son ligeramente inferiores a las dichas al principio de este trabajo (entre el 50 y el
60%) y que el proceso que mas energia consume es la etapa de formacion del clinker. En los datos
referidos a la emision de didxido de carbono, se incluyen los datos del transporte y de la maquinaria
usada en la extraccion de las materias primas. Ademas, si se hace la suma de las emisiones totales se
obtiene que se emiten unos 967 kg de CO,/ton cemento, valores superiores a los obtenidos en fabricas
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europeas de cemento tipo 1 donde los valores de emisiones de didxido de carbono rondan los 850 kg
CO,/ton cemento, sin embargo estos si ronda los valores de emisiones medios del cemento tipo 2 por
lo que o en esta fabrica estd desactualizada o esta fabrica produce cemento Portland tipo 2.

5.2 PROCESO DE SELECCION DEL CEMENTO

Sabiendo ya la cantidad de emisiones generadas, el siguiente paso serd encontrar la forma de
disminuirlas. Para ello se determinardn diferentes tipos de cemento los cuales puedan disminuir la
cantidad de didxido de carbono generado.

Lo primero serd buscar en el mercado diferentes tipos de cemento que sean compatibles con la
incorporacién de cenizas volantes. Se ha escogido este tipo de material cementoso suplementario
debido a su facil obtencién y disponibilidad y este trabajo en cuestion se basara en los cementos citados
en la tesis doctoral realizada en la URJC por Elvira Sabador Azorin [41] que son el cemento puzolanico
IV/A y los cementos Portland con puzolana II/A 80-94% clinker y el 11/B 65-79% clinker. Dado que no se
han encontrado datos sobre estos cementos, se ha buscado en catdlogo de la empresa de cementos
HOLCIM alternativas lo mas similares posibles a las mencionadas en la tesis, siendo estas el cemento
IV/B (V) 32,5 el cemento II/B 65-79% que también se encuentra con el nombre de CEM 11/B-M (S-L)
42,5 Ry el cemento II/A-S 42,5 N/SRC. Estos cementos han sido buscados teniendo en cuenta la norma
UNE-EN 197 [42] que sera explicada a continuacion.

La norma a la que tienen que estar sujetos es la norma UNE-EN 197 (Esquema de tipos de cemento en
la figura 35) [42] la cual dictamina las composiciones, especificaciones y los criterios de conformidad
de los cementos comunes. Se consideran a 27 tipos cementos como cementos comunes en Europa.
Entre otras cosas, esta norma recoge un limite superior de CsA para los cementos resistentes a sulfatos,
un ensayo de puzolanicidad positivo a los 8 dias (solo para cementos tipo 1V) y un contenido maximo
en sulfatos.

Pa

Figura 35 Esquema de la norma UNE-EN 197 contenida en Introduccion a la fabricacién y
normalizaciéon del cemento Portland [1]

Otro aspecto que determina esta norma es la nomenclatura de los diferentes tipos de cemento, el
cemento Portland ordinario tomara el nombre de CEM | seguido de la resistencia mecdanica de dicho
cemento, seguidamente se afiadird la letra N si dicho cemento es un cemento de resistencia inicial
normal o la letra R si es un cemento de resistencia inicial alta. En cuanto a los cementos Portland con
adiciones, tomaran el nombre de CEM Il y seguidamente una barra (/) junto con una letra que
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determinara el tipo de adicion que se le ha aplicado al cemento, entre esas adiciones se encuentran la
S (escorias de alto horno), la D (humo de silice), la P (puzolana natural), Q (puzolana natural calcinada)
la V (ceniza volante silicea) y otras 3 mas que indican que se les ha afiadido componentes de caliza. Si
se usan dos tipos de acciones, se usara una My en paréntesis se pondra la letra de cada tipo de adicion
que se ha usado en el cemento ademas en los cementos CEM Il se seguira usando la N y la R para
determinar su resistencia inicial ademads del nimero que indica su resistencia mecanica. Por ultimo, los
cementos puzoldnicos y los cementos puzolanicos compuestos se tratan de los cementos denominados
CEM Ill, CEM IV y CEM V y al igual que en los CEM Il, seguidamente se les afiadira la letra que le
corresponda a cada tipo de cemento. En los CEM IV y los CEM V, ademads se tendra que afiadir las letras
entre paréntesis del tipo de adicién usado ademas de la resistencia del cemento en nimero y una R si
es de resistencia inicial alta, una N si es de resistencia inicial normal o una L si es de resistencia inicial
baja. Si el cemento se trata de un cemento resistente a los sulfatos, se debera afiadir las letras SR y si
el cemento es un cemento de bajo calor de hidratacion las letras LH. En caso de cumplir estas dos
caracteristicas, se tendra que afiadir la combinacién LH/SR.

Tabla 36 Composiciones norma UNE-EN 197

Tipos Composicion (proporcion en masa')
Princi- Contenido Componentes principales
Yy : iz . - Componentes
pales Denominacion Designacion de . Escoria de ) Ceniza . .
) Clinker, Puzolana minoritarios
C,A(%)" horno alto, volante ..
K natural, P - adicionales
S Silicea, V
Cemento portland  |CEM I-SR 0 0 95-100 - - - 0-5
CEMI resistente a los CEMI-SR 3 3
sulfatos CEMI-SR 5 5
Cemento de horno | CEMIII/B-SR - 20-34 66-80 - - 0-5
CEMII® ullu‘ resistente a los
sulfatos
CEMIII/C-SR - 5-19 81-95 - - 0-5
Cemento puzolanico [ CEMIV/A-SR <9 065-79 - 21-35 0-5
CEM IV resistente a los
sulfatos * CEMIV/B-SR 9 45-64 E 36-55 0-5

También hay que tener en cuenta los métodos de ensayo de los cementos y los valores de las
propiedades mecdnicas y de composicion que debera tener el cemento para su correcto servicio, los
cuales también aparecen en la norma UNE-EN 196, la cual aparece en el libro Introduccién a la
Fabricacion y Normalizacidn del Cemento Portland [1] y en las tablas 36 y 37.

Tabla 37 Requerimiento minimo norma UNE-EN 196
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Resistencia a compresion 2 ; -
UNE-EN 19};-1 Tiempo de Estabilidad de Calorids I']I/lf(,iratacmn"
Clase de (N/mm?) principio de volumen (g)
e {raguado UNE-EN196-3 UNE-EN UNE-EN
Resistencia inicial Resistencia nominal UNE-EN196-3 (Expansion, mm) 196-9 196-8
(min)
2 dias 7 dias 28 dias 41 horas 7dias
32.5LY - 12,0
325N - 16,0 2325 525 275
32,5R 10,0 =
425L7Y - >16,0
>42.5 62,5 >60 =10 <270
425N >10,0 = -
42,5R >20,0 =
525L" >10,0 -
525N >20.0 - >52,5 - >45
52,5R >30,0 -

PROPIEDADES MECANICAS Y COMPOSICION
1CEMIV/B(V)32,5N

Este cemento es un cemento puzolanico para trabajos de albafiileria, hormigdn armado o para cuando
se requiere el uso de grandes cantidades de hormigdn. Se trata entonces de un cemento puzolanico en
el cual la puzolana usada es ceniza volante de siliceas. Este cemento cumple con la norma UNE-EN 197-
1y sus caracteristicas pueden observarse en las tablas 38, 39 y 40.

Tabla 38 Porcentaje en peso

Componentes

Clinker 45-64
Ceniza volante silicea 36-55
Componentes minoritarios % 0-5

Tabla 39 Caracteristicas mecanicas

Resistencia
a compresion (MPa)

Inicial Normal (min)
(7 dias) (28 dias)

z16 =2325y=525 275

Inicio de
fraguado

Expansion
(mm)

Tabla 40 Otros datos

Propiedad Exigencia ("
Sulfato (SO3) =35
Cloruros (CI) £0,10
Puzolanicidad ABo15dias

2 CEM II/B-M (S-L) 42,5R
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Este cemento se trata de un cemento de adicién con dos componentes siendo una combinacién del
clinker de cemento Portland ordinario con cenizas volantes siliceas y de caliza con un contenido en
carbono organico total menor o igual a 0,5% en masa. Este cemento puede ser usado para la fabricacién
de hormigdn en masa u hormigdén armado, para ser usado como elemento estructural de gran volumen
y para hormigones de trabajabilidad prolongada. Este cemento cumple con la norma UNE-EN 197-1.y
sus caracteristicas pueden observarse en las tablas 41, 42 y 43.

Tabla 41 Porcentaje en peso

Componentes

Clinker 65-79
Ceniza volante silicea 21-35
Componentes minoritarios I 05

Tabla 42 Caracteristicas mecanicas

Resistencia -
Inicio de

HETIEDD]
Inicial Normal (min)
(2 dias) (28 dias) '

220 2425y=625 z 60 =10

a compresion (MPa) SHELE

(mm)

Tabla 43 Otros datos

Exigencia (!
Sulfato (S0s) £35%
Cloruros (CI) £0,10%
Puzolanicidad A B dias
CsAen clinker®? =90 %

3 CEM II/A-S 42,5 N/SRC

Este cemento se trata de una combinacion de cemento Portland ordinario y de escorias de alto horno
lo que hace que pueda usarse como base para la creacidon de hormigones armados o en masa con una
menor huella de carbono y ademas podrd ser usado en construcciones emplazadas en ambientes
guimicamente agresivos, sobre todo en atmdsferas marinas o ricas en sulfatos. El hecho de estar
compuesto de escorias de altos hornos conferird a este cemento una mayor resistencia al ataque por
sulfatos o por sales y es por ello que en su nomenclatura se encuentra un SR. Este cemento cumple con
la norma UNE-EN 197-1 y sus caracteristicas pueden observarse en las tablas 44, 45 y 46.

Tabla 44 Porcentaje en peso

Componentes

Clinker 80-94
Escoria de horno alto 6-20
Componentes minoritarios © 0-5
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4CEM152,5R

Tabla 45 Caracteristicas mecanicas

Inicio de
fraguado
Inicial Mormal (rnin)
(2 dias) (28 dias)

a compresion (MPa)

Expansion

(mim)

= 10 =425y £ 625 = 60 <10

Tabla 46 Otros datos

' -

Propiedad Exigencia "
Sulfato (SOs) <35%
Cloruros (CI) < 0,10%
C3AR (segin UME 80303-1) <60 %
CsA + C4AFD (segin UNE 80303-1) < 22,0%

Se trata de cemento Portland ordinario y por lo tanto no tiene restricciones en su uso siempre y cuando
se use en ambientes donde las condiciones atmosféricas no sean un problema (poca salinidad o pocos
sulfatos) ademas posee una R por lo que este tipo de cemento es un cemento de alta resistencia inicial
por tanto rico en CsS. Es usado para la fabricacidon de hormigdn en todas sus variantes. Este cemento
cumple con la norma UNE-EN 197-1 y sus caracteristicas pueden observarse en las tablas 47, 48 y 49.

HUELLA DE CARBONO

Tabla 47 Porcentaje en peso

Componentes
Clinker

Componentes minoritarios 0-5

Tabla 48 Caracteristicas mecanicas

Resistencia a compresion .
(MPa) Inicio de

fraguado
\Norma . (mm)
MNormal (min) )

Tabla 49 Otros datos

Propiedad Exigencia
Pérdida por calcinacion <50%
Residuo insoluble £50%
Sulfata (503) 240%
Cloruros (CI) <0,10%
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Teniendo ya las propiedades mecanicas, se procedera a la busqueda de la cantidad de huella de
carbono de los cementos escogidos para el analisis cuyos resultados se pueden ver en la tabla 50 . Dado
que los datos del cemento Portland se basan entre un 95y un 100% de clinker, para facilitar los calculos
se considerara que el cemento Portland tipo | estd compuesto en su totalidad por clinker y por tanto la
huella de carbono y el precio de las cementos alternativos escogidos quedaran en funciéon de su
porcentaje de clinker, su porcentaje de material cementoso suplementario aunque deberia ser
considerado en el cdlculo de la huella de carbono, como no se poseen datos de las emisiones que
producen seran obviados para facilitar los calculos. Para empezar y consultando las fuentes los valores
de la huella de carbono encontrados que mas se repiten son los de 850 kgCO,/ton cemento. Se elegira
esta cifra como aquella a usar para el calculo de la huella de carbono para cada tipo de cemento.

Célculo de la huella de carbono de cada uno de los cementos usando la ecuacion 2.

Huella del carbono CEM I= 850kg/ton cemento

Huella de carbono CEM II/B-M (5-1) 42,5R 0,65 * 850 = 552,5°2°2 0,79 « 850 = 671,552
Huella de carbono CEM II/A-S 42,5 N/SRC 0,8 * 850 = 680 —k‘gocsz 00,94« 850 = 799—kff:2
Huella de carbono CEM IV/B (V) 32,5 N 0,45 * 850 = 382,5 —k‘gocsz 0 0,64 * 850 = 544—kf§:2

Dado que hay dos valores de huella de carbono se hara una media entre ellos para la posterior seleccion
de materiales.

Tabla 50 Datos en kg CO»/ton cemento

CEM152,5R CEM Il BM (S-L) 42,5R | CEMIIA-S42,5N/SRC | CEM IV B(V) 32,5 N
kg CO,/ton cemento kg CO,/ton cemento kg CO,/ton cemento kg CO,/ton cemento
Min Max Min Max Min Max Min Max
850 850 552,5 671,5 680 799 382,5 544
Media Media Media Media
850 kg CO»/ton 612 kg CO,/ton 739,5 kg COy/ton 463,25 kg COy/ton
cemento cemento cemento cemento
PRECIO

El siguiente factor por analizar sera el del precio de los cementos, dado que no aparecen los precios de
los cementos escogidos para el analisis en el catdlogo de Holcim, se buscaran en la base de datos PREOC
del 2023 la cudl es una pagina que contiene una base de datos del precio de diferentes materiales de
construccién ademas de un estimador de precios de obras. En caso de que no se encuentre informacién
del precio del cemento a buscar, se escogerd un cemento lo mas similar posible y se adoptara su precio
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para tener un dato orientativo. Ademas, se les descontara el precio del IVA para que se asemeje lo
maximo posible al precio de salida de la fabrica. El precio serd multiplicado por 4 para obtener el precio
de 100 kg de cemento.

Precio CEM | = 140€ 1 ton. Para 100 kg=14€

Precio CEM Il BM= 142€ 1ton. Para 100 kg=14,2€

Precio CEM II/A-S 42,5 N/SRC= 140€ 1 ton. Para 100 kg= 14€
Precio CEM IV/B (V) 32,5 N= 186€ 1 ton. Para 100 kg= 18,6€

*Dado que en la base de datos no se ha encontrado todos los productos seleccionados se ha
escogido para el CEM Il /A-S 42,5 N/SRC el precio del CEM II/A-S 42,5 N y para el CEM IV/B (V)
32,5 N el precio del CEM IV/A-SR 42,5.

DURABILIDAD

En cuanto a la durabilidad lo primero de todo para garantizarla, es necesario que el hormigdn aguante
los efectos de agentes externos como el agua, sulfatos, dcidos o sales para ello a partir de la informacidén
suministrada por el documento ACI 201 Guia para la Durabilidad del Hormigén [44] de Argentina y por
el Cédigo estructural capitulo 9 Real Decreto 470/2021 [45]. El problema con el agua radica en la
capacidad de penetrar el cemento u hormigdn y llegue a las varas de acero o que ese mismo agua se
congele en los huecos existentes en el hormigdn y por ciclos de congelacion y descongelacion termine
rompiéndolo. Para evitar esto una medida que debe ser incluida es aportar al cemento una de huecos
internos lo suficientemente amplios para que estos ciclos de congelamiento y descongelamiento que
puedan ocurrir en el interior del cemento debido a que posee agua atrapada sean lo suficientemente
amplios como para evitar la rotura del mismo, lo cual se conseguird manipulando la cantidad de agua
arena y cemento usada en la formacion de dicho cemento o con la aireacion del cemento u hormigén
para favorecer el crecimiento de los huecos a un tamafio lo suficientemente amplio como para que
estos ciclos no afecten a la integridad del material. Ademas de usar una relacién agua cemento usada
para la formacién del hormigdn lo mas baja posible para asi garantizar una buena conformabilidad
ademads de evitar la formacién de una abundante porosidad que puede causar la penetracion del agua
en el interior del cemento o del hormigdn como se puede observar en la tabla 51. Esto ultimo también
es efectivo en el caso de la proteccion ante sulfatos (tabla 52), sales o gases (como el didxido de carbono
gue puede producir la carbonatacion del hormigén o el cemento) que reaccionen con el cemento u
hormigdn debido a que tanto las sales como los sulfatos pueden ser transportadas por el agua y que
los gases al igual que el agua tendrian un canal abierto para entrar en la estructura del cemento u
hormigdn. Para una mayor proteccion en el cemento, la adicidn de compuestos en el mismo puede
provocar una mejora en la resistencia ante sulfatos o sales

Tabla 51 Relacidn agua cemento maxima para cada tipo de cemento.
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CLASE DE EXPOSICION
Parametrode | Tipo de
dosificacion | hormigon I Ja]lbjlajiibfillc| V| |Qa]lQb|Qc| H ]| F | E
Maxima masa 065 - - - - - 0,5010,50]|0,45|0,55|0,50(0.50
Relacion armade |0,65|0,60|0,55/0,50]0,50|0,45]0.50]0,50|0,50|0,45]0,55|0,50] 0,50
alc pretensado |0,60]0,60]055|0,45]045]10,45]0.45]0,50|0,45]0,45]0,55|0,50]0,50
Minimo masa 200 - - - - 275|300 325|275 | 300 | 275
contenido armado | 250 | 275 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
de Ee;ﬂ%?m pretensado | 275 | 300 | 300 | 300 | 325 | 350 | 325 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
(kg/m

Tabla 52 Resistencia a sulfatos segln los datos de las descripciones técnicas

RESISTENCIA A SULFATOS
CEMI| CEMII/BM | CEMII/A-S | CEM IV B(V)
. N.O No indica RS No indica
indica

SELECCION FINAL DEL CEMENTO

Tabla 53 Valores de los datos analizados de los cuatro tipos de cementos escogidos para la seleccién

CEM IV
CEM | CEM IIBM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial  MPa 30 20 10 16
Resistencia a compresion final MPa 52,5 42,5 42,5 32,5
Precio €/100 kg 14 14,2 14 18,6
Relacidn agua cemento maxima 0,65 0,45 0,45 0,5
Emisiones de CO, CO, kg/ton cemento 850 612 739,5 463,3
Tablas 54 Maximizacién y minimizacidn
CEM IV
CEM | CEM 11 BM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial MPa 1 0,66666667 | 0,33333333|0,53333333
Resistencia a compresién final MPa 1 0,80952381 | 0,80952381 | 0,61904762
Precio €/100 kg 1 0,98591549 1 0,75268817
Relacidn agua cemento maxima 0,69230769 1 1 0,9
Emisiones de CO, CO; kg/ton cemento 0,54505882 | 0,75702614 | 0,62650439 1

Tabla 55 Maximizacién y minimizacién multiplicados por el factor. Resultado
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CEM | CEM Il BM | CEM Il A-S CEM IV
B(V)
Resistencia a compresion inicial MPa 0,25 0,16666667 | 0,08333333 ({0,13333333
Resistencia a compresion final MPa 0,75 0,60714286 | 0,60714286 | 0,46428571
Precio €/100 kg 0,5 0,49295775 0,5 0,37634409
Relacion agua cemento maxima 0,51923077 0,75 0,75 0,675
Emisiones dcir(\:q((:;to COzkefton 1 ¢ 4s05882 | 0,75702614 | 0,62650439 1
2,56428959 (2,77379341 | 2,56698059 | 2,64896313
Tabla 56 Factor de conversién y maximizacidn de la resistencia a sulfatos
Em— CEM | CEM II BM | CEM Il A-S CE’XI/)IV
0,5 Resistencia sulfatos 1 1 3 1
0,5 0,5 1,5 0,5

Tabla 57 Resultados finales de la seleccion de materiales

Resultados en medio agresivo
3,06428959 | 3,77379341 | 4,06698059 | 3,64896313

Analizados ya los cementos con los valores de resistencia mecdnica mas bajos aportados en las tabla
53, el cemento para la formacién de hormigdén armado que mds se adecua en medios no agresivos
(teniendo en cuenta las tablas 54 y 55 las cuales reflejan el proceso de seleccidn) seria el CEM IV/B (V)
32,5 N muy seguido del CEM 1I/B-M (S-L) 42,5 R mientras que teniendo en cuenta la presencia de
medios agresivos (tablas 56 y 57 las cuales reflejan el proceso de seleccion teniendo en cuenta el medio
agresivo) seria el CEM II/A-S 42,5 N/SRC.

Dado que hay variaciones en cuanto a la resistencia a compresion final e inicial en algunos de los
cementos del catdlogo, se volvera a hacer el mismo proceso de seleccidn a los cementos anteriormente
analizados, pero tomando los valores alternativos de resistencia mecdnica. Para ello primero se
aumentard el valor de resistencia a compresion final del CEM IVB(V) a su valor maximo (tabla 58)
encontrandose un escenario en el que todos los cementos poseen una resistencia a compresion final
del mismo valor y en el segundo andlisis se modificaran las resistencias a compresidn final del cemento
Il BM y del cemento Il A-S a sus valores maximos (tabla 63), este valor maximo es comun para ambos
cementos y es de 62,5 MPa

Tabla 58 Valores de los datos analizados de los distintos tipos de cementos escogidos para la
seleccidon con maxima resistencia en cem iv b(v)

CEM IV
CEM | CEM 11 BM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial MPa 30 20 10 16
Resistencia a compresion final MPa 52,5 52,5 52,5 52,5
Precio €/100 kg 14 14,2 14 18,6

63




Relacidn agua cemento maxima 0,65 0,45 0,45 0,5
Emisiones de CO, CO, kg/ton cemento 850 612 739,5 463,3
Tabla 59 Maximizacién y minimizacién con maxima resistencia en cem iv b(v)
CEM IV
CEM | CEM IIBM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial MPa 1 0,66666667 | 0,33333333|0,53333333
Resistencia a compresion final MPa 1 1 1 1
Precio €/100 kg 1 0,98591549 1 0,75268817
Relacion agua cemento mdaxima 0,69230769 1 1 0,9
Emisiones de CO, CO; kg/ton cemento 0,54505882 | 0,75702614 | 0,62650439 1

Tabla 60 Multiplicacion de los valores maximizados y minimizados por el factor de conversidon y suma
para la determinacion del mejor cemento con maxima resistencia en cem iv b(v)

CEM IV
CEM | CEM II BM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial MPa 0,25 0,16666667 | 0,08333333 | 0,13333333
Resistencia a compresion final MPa 0,75 0,75 0,75 0,75
Precio €/100 kg 0,5 0,49295775 0,5 0,37634409
Relacién agua cemento maxima 0,51923077 0,75 0,75 0,675
Emisiones iirig;tocoz ke/ton |6 54505882 | 0,75702614 | 0,62650439 1
2,56428959 | 2,91665056 | 2,70983773 | 2,93467742

Tabla 61 Matriz cualitativa de resistencia a sulfatos con maxima resistencia en cem iv b(v)

CEM | CEM IIBM | CEM Il A-S S
Factor B(V)
0,5 Resistencia sulfatos 1 1 3 1
0,5 0,5 1,5 0,5

Tabla 62 Resultados finales de la seleccion de materiales con maxima resistencia en cem iv b(v)

Resultados en medio agresivo

3,06428959 | 3,91665056 | 4,20983773 | 3,93467742
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En el caso en el que el cemento IV B(V) posee su maximo de resistencia mientras que el resto de los

cementos poseen el minimo de resistencia especificado en las tablas del catdlogo de cementos que se
aporté en el apartado anterior, el cemento mas dptimo obtenido sin tener en cuenta el medio agresivo
(teniendo en cuenta las tablas 59 y 60 los cuales reflejan el proceso de seleccidén) es el cemento IV
B(V). En este caso, todos los cementos analizados poseen el mismo valor de resistencia mecanica el
cual es de 52 MPa. Sin embargo, cuando se agrega a esta matriz, la resistencia a medios agresivos
(tablas 61 y 62 las cuales reflejan el proceso de seleccion teniendo en cuenta el medio agresivo) el

cemento mas éptimo obtenido es el CEM Il A-S

Tabla 63 Valores de los datos analizados de los distintos tipos de cementos escogidos para la
seleccidon con maxima resistencia final en todos los cementos

CEM IV
CEM | CEM I BM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial  MPa 30 20 10 16
Resistencia a compresion final MPa 52,5 62,5 62,5 52,5
Precio €/100 kg 14 14,2 14 18,6
Relacidn agua cemento maxima 0,65 0,45 0,45 0,5
Emisiones de CO, CO; kg/ton cemento 850 612 739,5 463,3

Tabla 64 Maximizacion y minimizacién con mdxima resistencia final en todos los cementos

CEM IV
CEM | CEM IIBM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial MPa 1 0,66666667 | 0,33333333 | 0,53333333
Resistencia a compresion final MPa 1 1,19047619 | 1,19047619 1
Precio €/100 kg 1 0,98591549 1 0,75268817
Relacidn agua cemento maxima 0,69230769 1 1 0,9
Emisiones de CO, CO, kg/ton cemento 0,54505882 | 0,75702614 | 0,62650439 1

Tabla 65 Multiplicacion de los valores maximizados y minimizados por el factor de conversidon y suma
para la determinacion del mejor cemento

CEM IV
CEM | CEM II BM | CEM Il A-S B(V)
Resistencia a compresion inicial MPa 0,25 0,16666667 | 0,08333333 ({0,13333333
Resistencia a compresién final MPa 0,75 0,89285714 | 0,89285714 0,75
Precio €/100 kg 0,5 0,49295775 0,5 0,37634409
Relacién agua cemento maxima 0,51923077 0,75 0,75 0,675
Emisiones ‘iiig;tocoz ke/ton | 4 c4s05882 | 0,75702614 | 0,62650439 1
2,56428959 | 3,0595077 |2,85269487 |2,93467742

Tablas 66 Matriz cualitativa de resistencia a sulfatos y resultados finales de la seleccion de materiales

con maxima resistencia final en todos los cementos



CEM IV

CEM | CEM II BM | CEM Il A-S
Factor B(V)
0,5 Resistencia sulfatos 1 1 3 1
0,5 0,5 1,5 0,5

Tabla 67 Resultados finales con maxima resistencia final en todos los cementos

Resultados en medio agresivo

3,06428959 ‘ 4,0595077 ‘ 4,35269487 | 3,93467742

En el caso en el que todos los cementos poseen el maximo de resistencia, el cemento mas éptimo
obtenido sin tener en cuenta el medio agresivo (teniendo en cuenta las tablas 64 y 65 las cuales reflejan
el proceso de seleccidn) es el cemento IV B(V) aun poseyendo valores de resistencia igual al cemento
tipo uno y de menores resistencias de compresion final que las otras dos opciones a sustituir del
cemento Il BM y del cemento Il A-S. Sin embargo, cuando se agrega a esta matriz, la resistencia a
medios agresivos (teniendo en cuenta las tablas 66 y 67 las cuales reflejan el proceso de seleccion
teniendo en cuenta el medio agresivo) el cemento mas éptimo obtenido es el CEM Il A-S.
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6. CONCLUSIONES

Con toda la informacién y resultados obtenidos se puede concluir que:

1

N

. En cuanto a los SCM:

Reducen las emisiones de diéxido de carbono (CO2)

Mejoran la resistencia mecanica del cemento, especialmente a largo plazo, al formar
productos hidratados adicionales que refuerzan la matriz cementicia.

Aumentan la durabilidad del cemento,

Modifican la trabajabilidad del cemento.

. En cuanto al uso de cemento del cemento de sulfoaluminato de calcio:

La reduccién de emisiones, el sulfoaluminato de calcio (CSA) requiere una menor temperatura
de sinterizado y por lo tanto una menor cantidad de combustible ademas de una cantidad
menor de arcilla.

La mejora de propiedades mecdnicas, el CSA tiene una rapida hidratacién y endurecimiento
haciendo que este cemento posea una alta resistencia mecanica inicial.

. En cuanto al uso de aglutinantes activados por dlcalis para la formacién de geopolimeros:

La reduccidn de emisiones dado que al no requerir la descomposicion térmica del CaCO3, los
aglutinantes activados por alcalis pueden alcanzar altas resistencias superiore al cemento
Portland ordinario.

Una gran estabilidad quimica, los aglutinantes activados por alcalis tienen una alta resistencia
al ataque por acidos, son muy estables quimicamente y resistentes a la carbonatacién o al
ataque de sales o sulfatos.

Dificultad de control para su procesamiento, tienen una cinética de reaccion muy rapida y
sensible a las variaciones de temperatura, humedad y composicidn, lo que dificulta su control,
reproducibilidad y su procesado.

4. En cuanto al uso de rayos UVA en cementos con ceniza volante como SCM:

Permite la entrada en la estructura del cemento didxido de carbono que favorece la formacién
de carbonato de calcio en la estructura del cemento

Provoca una pérdida de masa del cemento, una modificacién de la microestructura y una
disminucién de las fases hidratadas como el CSH y el Ca(OH)2

Mejora la resistencia mecdanica del cemento con adicidn de cenizas volantes hasta un 3% de
CO2, pero una excesiva carbonatacidon puede provocar una disminucién de propiedades y
fisuras en el cemento.

Reduce las emisiones de didxido de carbono del cemento al capturar el CO2 en el ambiente y
almacenarlo en el cemento como carbonato de calcio.
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5. En cuanto al uso de polvo de marmol:

e Mejora de la resistencia mecanica puesto que el polvo de marmol actia como un material de
relleno que reduce la porosidad y los defectos del cemento, ademas de reaccionar con el
hidroxido de calcio libre para formar silicato de calcio hidratado. Sin embargo, esta mejora
solo permite hasta un 15% de sustitucion.

e Reduce las emisiones de CO2, el polvo de marmol sustituye parcialmente al clinker. Ademas,
el polvo de marmol es capaz de capturar CO2 del ambiente mediante un proceso de
carbonatacion que forma carbonato de calcio.

e Disminuye la trabajabilidad requiriendo un mayor contenido de agua o el uso de aditivos
superplastificantes para mejorar la trabajabilidad.

6. En cuanto al uso del vidrio reciclado en el cemento:

e El vidrio reciclado puede sustituir parcialmente a la arena y al cemento, lo que reduce el uso
de materias primas no renovables y las emisiones de CO2 en la produccion de cemento.

e Mejora la resistencia mecanica del hormigdn, siempre que no se exceda entre el 15% y el 25%
parala arenay entre el 10% y el 20% para el cemento.

e Empeora la trabajabilidad del hormigdn, por lo que se requiere un ajuste del contenido de
agua o el uso de aditivos superplastificantes para mejorar la consistencia de la mezcla.

e Contribuye a la captura de CO2 del ambiente mediante un proceso de carbonatacion, que
forma carbonato de calcio en la estructura del hormigon.

7. Con respecto al uso de combustibles alternativos:

e Reduccidn de las emisiones generadas por el calentamiento del horno.

e Combinado con la produccién de cemento con SCM la disminucién de las emisiones de
diéxido de carbono es mucho mayor.

e Mucho mas barato.

8. Con respecto al uso de hormigdn reciclado para la fabricacidon de cemento:

e Mejora las propiedades mecanicas y la durabilidad del nuevo hormigdn. Sin embargo, el
hormigdn reciclado también puede presentar algunos inconvenientes, como una mayor
absorcién de agua, una menor trabajabilidad y una mayor variabilidad en las caracteristicas del
material.

e Reduccion de las emisiones de diéxido de carbono debido sustituye parcialmente al cemento
ademads de que el hormigén reciclado puede capturar CO2 del aire por un proceso de
carbonatacion.

A parte de todo lo anterior la combinacién de tecnologias como el calcinador solar junto a la aplicacion
de SCM, hormigdn reciclado o el uso de vidrio reciclado, puede provocar mayores disminuciones en la
emision de didxido de carbono debido a la accidn conjunta de la disminucion del CaCOs existente en el
calcinador y de la eliminacidon de combustible para calentar al calcinador.
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9. Con respecto al ciclo de vida:

e El proceso principal de las emisiones de didxido de carbono se da en el horno con un 93% de
las emisiones emitidas de diéxido de carbono siendo el resto generadas por la obtencién y
transporte de las materias primas.

e Ese 93% de emisiones es la suma de la contribucién de la quema de combustible y de las
emisiones causadas por la descarbonatacion del carbonato cdlcico causando un 49% y un 43%
de las emisiones totales por la produccidn del cemento.

10. Con respecto a la seleccion del cemento mas ecoeficiente:
e Entodos los casos estudiados para condiciones de ambiente normales, el cemento mas idéneo
para sustituir al cemento Portland ordinario es el CEM 1l/B-M (S-L) 42,5 R.

e Entodos los casos estudiados para condiciones de ambiente agresivas, el cemento mas idéneo
para sustituir al cemento Portland ordinario es el CEM 1I/A-S 42,5 N/SRC.
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