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RETOS DEL CONCRETO CONVENCIONAL

Alta huella de carbono del
cemento Portland

Consumo energéticoy
emisiones de CO,

Impacto ambiental global
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SOSTENIBILIDAD DEL HORMIGON
EL MATERIAL DE CONSTRUCCION MAS UTILIZADO

Esta disponible localmente, es fuerte, duradero y econémico.

Durability

Low carbon
Workability
Final Strength
Local resources

- Emisiones de carbono muy altas y tasa de reciclaje muy baja.

Competitive costs
Strength development
Aesthetical appearance
Alternative raw materials

Consumo creciente impulsado por varias megatendencias

Para ahorrar recursos y reducir las emisiones de carbono, debemos
repensar el uso del hormigon:

Fabricacion de hormigdn: mas verde. Menos clinker, aridos
alternativos, menos agua

Construccion con hormigdén: mas esbelta. Menos hormigon gracias al
diseino eficiente del edificio y al mayor rendimiento del hormigon

Uso del hormigdn: mas tiempo. La durabilidad prolonga la vida dtil

Fin de la vida util: reutilizacion. Reciclar, no reciclar

®
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Sostenibilidad del hormigon
Mas sostenibilidad = mas complejidad

PC > 300 kg/m?3 concrete
> 800 kg/t CO, emissions

Concrete demand?
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PC < 100 kg/m?3 concrete
0 kg/t CO, emissions!?

1By support of Net Emissions Technologies (NETs), de-carbonation of electricity & recarbonation
2 Concrete consumption will increase driven by several megatrends: urbanization, population growth, global warming (coast protection, irrigation dams, ...)
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SOSTENIBILIDAD DEL HORIVIIGON
DISENOS DE MEZCLAS MAS COMPLEJOS

Sz L7 Cementante: . _ou ~ s % )ﬁ
> Sistemade 4 ‘ Aglutinante que varias A Gj x 5
'y contiene sustituciones de

. componentes = | ;
< 9 3 - principalmente clinker3
clinker2 Agua con

Agua sin - : e
impurezas B . OF Ol Sl El contenido reducido de clinker, menos
- A | : agua y la forma desfavorable de los
agregados son mas desafiantes para el
rendimiento del concreto (trabajabilidad
y resi ncia).

.Agregados t:ec1c|ados o alternativos de j..d

multlplesfuentes (forma desfavorable) Q inf i5n holisti bre |
e S SR .\,..é%v\“ La informacidn holistica sobre los

agregados cambiara las reglas del juego
para un concreto mas sostenible y
optimizado en costos.

“Arldos virgenes de rios o ':;\
canteras (forma favorable) ,YA 2
% | )

e 1 e amy

1LCA assessment by Sika Mix Design Tool / 2 Calcined limestone / 3 Calcined clays, limestone powder, ...
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¢QUE ES UN GEOPOLIMERO?

Material inorganico, se produce por reaccion quimica entre
un aluminisilicato (como cenizas volantes, metacaolin o
escoria) y una solucién alcalina (como hidréxido de sodio o
silicato de sodio). Esta reaccidon produce una estructura
tridimensional similar a la de los polimeros organicos, pero
compuesta por Al, Si, O.

Joseph Davidovits, 1970s

En 1970, este quimico francés creo el concepto
de geopolimeros como una alternativa al cemento
Portland. Estructuras antiguas como las piramides
egipcias, propuso que algunas pudieron haber sido
construidas con materiales similares a cementos
sintéticos, no solo con bloques tallados.

Desarroll6 una teoria y una tecnologia basada en
la activacién alcalina de materiales ricos en silice y
alumina.
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SOLUCION FLEXIBLE

COMPOSICION

AGREGADOS ACTIVADOR ADITIVOS
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'+ Materiales cementicios | © Fuente de alcalinidad: puede |« En algunos casos se pueden usar
. Aridos convencionales utilizados suplementarios disponibles ser una am’pli.a variedad de aditivos convencionales a base
en el concreto geopolimero . SCN_I convencionales: C,i‘GBS, productos quimicos de Sika
* Clasificacion y manejo idénticos : cenizas volantes, humo de sflice i. Por lo general, una mezcla
i * Nuevos SCM: arcillas calcinadas, : patentada
metacaolines, BOF, etc. i« Liquido y/o sélido

i » El activador reacciona con el
SCM haciendo que el hormigoén
frague y endurezca
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Geopolimero cementante




EJEMPLO DE GEOPOLIMERO

Zeolitas

Sélidos cristalinos microporosos que poseen canales 'y
cavidades de dimensiones moleculares (3-12,&),
formadas por unidades tetraédricas que componen una
red tridimensional. Su composiciéon quimica vy
estructura pueden ser definidas durante su
preparacion. Estos materiales poseen elevada
estabilidad, por ello son empleados en diversos
procesos quimicos industriales como catalizadores.

APLICACIONES:

Refino y petroquimica: Craqueo catalitico Quimica Fina:
Selectividad del catalizador al producto deseado

Medioambiente: Control de las emisiones de gases nocivos

Sio,
Al,O,
NaOH
H,0
+
“Seeds” (zeolita deseada)

y 4
‘ @ Sintesis sin ADEOs

’

Cristalizacion de la
zeolita deseada

Transformacion de zeolitas
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¢POR QUE SON IMPORTANTES LOS GEOPOLIMEROS?

Sostenibilidad y medio ambiente

« Reduccion de emisiones de CO, y reciclaje de
residuos Pueden fabricarse con residuos ,
Industriales como cenizas volantes o escorias, lo que GEOPOL'MEROS
reduce significativamente las emisiones de carbono.

Ayudando a disminuir el impacto ambiental de
industrias como la energética y la metalurgica. /

—
\N o

Construccion y materiales

« Durabilidad y alta resistencia mecanica y quimica:
Son ideales para estructuras expuestas a ambientes
agresivos, como plantas quimicas o zonas costeras.
Estructuras con vida utili mas larga que muchos
materiales convencionales, lo que reduce costos de
mantenimiento y reemplazo.

®
CONSTRUYENDO CONFIANZA A



¢POR QUE SON IMPORTANTES LOS GEOPOLIMEROS?

Aplicaciones industriales y tecnolégicas

 Aislantes térmicos, resistentes al fuego vy
encapsulamiento de residuos peligrosos: Se usan
en aplicaciones donde se requiere resistencia a altas
temperaturas, como en aeroespacial o fundiciones,
también se puede inmovilizar residuos peligrosos.

Investigacion y desarrollo

« Materiales avanzados y economia circular:
Aplicaciones en impresion 3D, nanotecnologia y
fabricacion de componentes de alto rendimiento.
Modelo de produccion mas eficiente y menos
dependiente de recursos virgenes, alineandose con
politicas globales de economia circular.

®
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GEOPOLIMEROS ES UN SCMS?

Materiales inorganicos formados por Portland-

activacion alcalina de aluminosilicatos based
3 cements Calcium sulfo-
aluminate

cements

Materias primas disponibles: cenizas
volantes, escorias, metacaolin, arcillas

calcinadas

Reaccion de polimerizacién: formacioén
de redes tridimensionales

Increasing Ca content

.S| .Al @0 ®na Ow os A eon A

°QH%Q'§§?‘ %

Dissididson Phase richin Alumina ~ Phase rich in Silica

Increasing Al content




GEOPOLIMEROS ACTIVADOS POR ALCALI
PROS

Reduccion de emisiones de CO2 de hasta un 80% en
comparacion con el OPC

Desarrollo de alta resistencia

Buena resistencia a:

Ambientes quimicamente agresivos (acidos, sulfatos)
Altas temperaturas (hasta 1200 °C)

Versatilidad y adaptabilidad local para uso en todo el
mundo

Tecnologia de mezcla y fundicion similar a la del
hormigén OPC

H#WASTEWEALTH: Los precursores sdlidos de
aluminosilicato disponibles provienen de
residuos/subproductos industriales o minerales de bajo
valor industrial.

5 27.03.2023

CONS
Problemas de trabajabilidad

Baja fuerza en la edad temprana
Meétodos de prueba estandarizados limitados

Problemas de competencia/escasez de
abastecimiento/suministro (SCM vs. aglutinante,
activadores)

Alto impacto ambiental de algunos activadores
alcalinos

Problemas de manejo de materiales alcalinos:
consideraciones de seguridad y salud ocupacional.

La resistencia a la carbonatacion y a la congelacion-
descongelacion aun no explorado en profundidad

STRICTLY'CONFIDENTIAL




GEOPOLIMEROS ACTIVADOS POR ALCALI

Industrail By-products

Blast furnace slag (BFS) / Basic Oxygen Furnace (BOF) Metallurgical (iron manufacturing /steelmaking) by-products

Fly Ash (FA)
Fayalite slag (FS) a.k.a Copper slag

Biomass a.k.a. Agricultural waste ashes

(e.g. sugarcane ash, wheat ash, maize cob ash, rice husk ash (RHA), olive biomass
bottom ash, cotton shell ash, coconut shell ash, bamboo biomass ash, etc.)

Calcined Clays (e.g. metakaolin or halloysite)
Natural pozzolans (e.g. Pumice, Volcanic ash, Diatomaceous earth)
Clay-rich sludges
Mine tailings (e.g. Red mud)

Spent Fluid Catalytic Cracking (SFCC) & Spent Alumina Catalysts
(SAC)

Calcined paper sludge / Waste paper sludge (WPS) ash
Waste glass powder (Bottle-glass/BG, Glass-wool/GW)
Municipal Waste Incineration (MWI) Fly/Bottom Ash

Coal-fired plants

Copper smelting by-product

Thermally treated agricultural residues/by-products

Natural clay deposits

Volcanic/Sedimentary

Natural Puzzolanes

Water/sewage treatment

Mineral extraction residues (e.g. Bauxite processing)

Industrial oil refineries by-product

Paper industry

Industrial, automotive, household waste, etc.

Municipal solid waste

Waste-Residue

®
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Material/Precursor

Blast Furnace Slag / Basic Oxygen Furnace Slag

Fly Ash

Copper slag
Agricultural waste ashes
Natural pozzolans/Calcined Clays
Clay-rich sludges
Mine tailings
Waste glass powder
Calcined waste paper sludge

Municipal Waste Incineration (MWI) Fly/Bottom Ash

Abundance

Volume Main geographical availability

(2020) 300 Mt/yr &

(2018) 125 Mt/yr, respectively China, USA, Brazil, Japan, Europe

Worldwide; APAC dominated market

(2016) 3,2 Mt/yr DE share in 2021

24.6 MT/yr + 11% per year N. America, Asia, Europe, S. America

(2021) ~170 Mt/yr Worldwide
largely abundant Worldwide
?7?7? Worldwide

up to 8 billion tons stored globally Worldwide (Dams, pond, etc.)

(2018) 135 Mt/yr (21% gets recycled) Worldwide
?7?7? Worldwide
(exp. by 2050) 920 Mt/yr Worldwide

®
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ARCILLAS CALCINADAS

Weathering
Hydrothermal alteration ACTIVATION Thermal calcination
Sedimentation Mechanical processing
Low-grade metamorphism Chemical treatment

Burial diagenesis

Most reactive: .
- Metakaoliin
when calcined

Smectite (e.g. montmorillonite)

Kaolinite-rich:
wet tropical and equatorial regions

lllite (e.g. micas) MINERAL ABUNDANCE (S. Asia, S. Africa, S. America)
Chlorite GROUPS

Sepiolite-palygorskite

All other mineral groups:

colder climate zones

®
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ARCILLAS CALCINADAS USQOS INDUSTRIALES

Pure Kaolin
Bauxitic kaolin
(1:1)

Smectite group
clays (2:1)

2 content of clay
minerals from the
kaolinite group

1 cation exchange
M volume expansion

Industrial
clays

11

Similar to bentonite
clays (2:1)

M surface sorptive
properties
and reactivity

Mixtures of clay
minerals

Widely used for
production of calcined
clays and for use as
SCMs

: :\\'commOnn
: clays
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ARCILLAS CALCINADAS USQOS INDUSTRIALES

Construction
industry .

-—

1

Mixtures of clay
minerals

Europe:
kaolinite / illite/
montmorillonite

; = 3 . & = . Ppalygorskite-
Industrial -~ = & ek s -5 “Common”

- Sepi‘diitiezgé"

clays
- clays

clays
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ARCILLAS CALCINADAS ACTIVACION TERMICA

Exothermic

Endothermic

Pyrite
decomposition

P
- Low-volatile
Combustion of highly organics
volatile organics combustion
< <
220 450
100 200 300 400
80 300 400
<

New crystalline
phases formation

%  —
(i
900

>

Free water evaporation/
clay minerals dehydration
225 450
G
Hydroxide
decomposition

Cay mii 2rals dehydroxylation

650

Carbonate
decomposition

850

200-300°C: deshidratacion

Pérdida de agua en la superficie y en el agua de la capa
intermedia

350-950 °C: dihidroxilacion, eliminacion de agua ligada
600-800°C: desorden estructural

Principal impulsor de la reactividad de la arcilla calcinada
>850°C: proceso de recristalizacion

Conversion de fases desordenadas y metaestables en fases mas
cristalinas, lo que resulta en la formacion de productos no
reactivos

550 — 650 °C: La deshidroxilacion de la caolinita deshidratada produce una fase de aluminosilicato

amorfo de rayos X (metacaolin) que proporciona la propiedad puzolanica a la arcilla.

800 °C: Deshidroxilacion de esmectitas deshidratadas que proporciona montmorillonita calcinada

reactiva

®
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ARCILLAS CALCINADAS ACTIVACION TERMICA

byt Rawfeed I:ﬂ:
decomposition !I =

2
380 420 Dehydratio
ration
Low-volatile
Combustion of highly organics — Denaronyation .
volatile organics combustion
) 80 -~ 800 a
100 200 a0 700 800 900 € w0 w €
& L -
K] 80 300 40: 900 § a0 400 §
Free water evaporation/ CQay minerals dehydroxylation w1 = igight: e=sTemperature [ 200 5
clay minerals dehydration
225 450 650 850 o .
ﬁ t t t T t f
E Hydroxide Carbonate 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
decomposition decomposition Time (min)

* Latemperatura de calcinacidon debe ser tan alta como para garantizar la deshidroxilacién completa de los minerales arcillosos
* Latemperatura de calcinacion debe ser tan baja como para evitar la recristalizacion

* Latemperatura en el horno debe mantenerse entre 700-800 °C

= Alimentacion homogénea y mezclada para una produccion eficiente de CC

= El tamafo de particula del material de alimentacidn en el horno debe ajustarse de acuerdo con el tiempo de residencia en la cdmara
de combustion

“ Contenido de humedad de |la materia prima




ARCILLAS CALCINADAS OPORTUNIDADES Y RETOS

EQridieza:

Hasta un 70% menos de huella de CO2 en comparacion con OPC

600 kg de CO2/t OPC (fuente: VDZ) / 695 kg de CO2/t OPC (fuente
escribiente)

Reduccion de la trabajabilidad
150-200kg CO2/t CC (dependiendo de la temneratura de calcinacidr

Precursores de geopolimeros Alta demanda de agua en mezclas de hormigon

Produccidon de cementos de cal-puzolana Retraso en el desarrollo de la fuerza (> 7d)

£ = R

e = g o TS A B e T o e T N e O Ry B SC O N S e e
L : . : - . e -
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PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS
CARACTERIZACION

Frequency Particle Size Distribution Cumulative Particle Size Distribution

N

100 r
?
90 / E
6 80 H I
70
"' /
£ £
Q@ 4 Y
5 \ E
a —
= 3 g 40
30
2
\ »
1
h 10
0 0
0,1 1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000
Particle size [pum] Particle size [um]
= Liament ct s CRM Intrasa (sieved 0,50 mm) w Argical M1000 = temPozz A 85 ~~temPozz G 65



PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS

CARACTERIZACION

Physical SEIJ,.:S::;:: sgﬁszBi:iﬁie — Particle Si?SIi)}istrihutiun —
Characterization [g/cm?] [cm?/g] (um] - [um]
Liament ct 2,63 9000 2,28 12,8 34,8
Argical M 1000 2,66 22860 3,16 16,6 86,8

CRM Intrasa (sieved <0,5 mm) 2,69 9085 3,75 37,4 252,3
temPozz ABS 2,36 19790 1,60 5,4 14,7
temPozz G65 2,56 5780 6,01 40,2 132,7
Chemical Si0, Al,0; Ca0 Fe,04 MgO K,O Na,O0 SO, Tio,
Characterization [%]

Liament ct 51,30 24,40 6,03 7,89 3,24 3,14 6,03 2,07 1,00
Argical M 1000 54,00 42,30 0,10 1,05 0,11 0,62 0,06 0,07 1,56
CRM Intrasa (sieved <0.5 mm) 46,82 31,86 0,33 5,55 0,37 0,66 0,06 0,04 2,08
temPozz A85 51,30 33,10 1,14 1,17 0,31 2,37 8,03 0,03 0,66
temPozz G65 62,90 29,20 1,85 3,66 0,22 0,41 0,00 0,05 1,48

®
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PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS

CARACTERIZACION

Chemical
Characterization

Liament ct

Argical M 1000

CRM Intrasa (sieved <0.5 mm)
temPozz A85

temPozz G65

51,30
54,00
46,82
51,30
62,90

Al,O,

24,40
42,30
31,86
33,10
29,20

6,03
0,10
0,33
1,14
1,85

7,89
1,05
5,55
1,17
3,66

K,O

3,14
0,62
0,66
2,37
0,41

Na,O

6,03
0,06
0,06
8,03
0,00

o

2,07
0,07
0,04
0,03
0,05

TiO,

1,00
1,56
2,08
0,66
1,48
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PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS

Diseno de mezcla para Diseno de mezcla para
geopolimero base Arcillas geopolimero base Arcillas
calcinadas calcinadas
200 g calcined clay Mortar formulation very
2-15% Activator similar to a normalized
w/b 0,55 - 0,62 mortar acc. to EN 480-1

®
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PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS

CARACTERIZACION

LIAMENTCT

did not
harden

FRONT

BACK

Act 1 Act 2 Act 3 Act 4 Act 5

Act 6

Act7
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PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS

CARACTERIZACION AGRICAL M1000

250 Spread Flow s
R Flow
40 = spread
'E 200 55 E (mnm)
£ 50 3
= 150 . %
L1 W
¢ 20 §  —e—5P Dos.
o o . = (%
E 10 E active
. = not adjustable e 5 :"::;]r
o ! ' a0
VC-1  V(C-2 VC-3 VC-4 VC-5 VC-6  VC-7 VC-8 Carbohydrates ligno VC-9 VC-10
oo Compressive Strength o —
26,2 63 25,3 25,8 4O a0 4.0 4.0 40 =
0 8
= 25,0 £
35 &
g 20,0 a0 & 7d
T 0
@ ‘E, 20 T e 22d
E ~ wp 1 15 E
E _ 3,0 4.5 1o :
S i 11 I 05 @ —s— 5P Dos.
oo | oo {% active
VC-1 VC-2 VC3 VC4 VC5 VC-6 VC-7 VC-8 Carbohydrates ligno VC-9  VC-10 ;’;;':I*
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PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS

CARACTERIZACION AGRICAL M1000

Flow spread [mm)

50

B

in
=1

B

VC-125P

mm Flow spread (mm)

—e— PCE Dos. (% bwob)

r5

20

os

oo

I
[l

B
[=]

5.0

o

PCE Dosage (% bwob)
Campressive strength [N/mm?)

50

oo

24,7

184

G, 0

VC-125 P
Curing 20°C/65%

m1d

25,8

18,5

&G0

VC-125 P
Curing 20°C/95%

7d

18,5

&0

VC-125P
Curing 20°C/100%

m 28d
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PRUEBAS DE ALGUNOS MATERIALES PARA OBTENER GEOPOLIMEROS

CARACTERIZACION CRM-INTRANSA

. Spread Flow a5
o 40 -'_.g'- = Flow
— . 20 35 spread
E = : 157 155 15 152 ic3 e mm
E 150 Ll f': = fren
- o ES
E 20 E'
& 10 @ &SP Des.
; s . - e 15 15 3 (% active
E 50 L0 E matter
not adjustable not adjustable o5 @ bwaob)
- A . .'—A_'n &
o 0o
VC-1 VC-2 VC-3 V(G4 VC-5 VC-6 VC-7 VC-8 Carbohydrates ligno wvc-10 ve-11
. Compressive Strength .5 m— 1d
40
= 00 - —_
E e 15,7 16,4 - 153 2 -g 7d
L _ 14, 14, 13, 1a4% 14,0 *0 B
5T 15,0 N 13,2 s 15,430 25 B
2 E 10.3 i, wu
% = mo - 0 —sd
E - - - - - - - - . - - - * 15 15 @
g . 2.4 a2 a2 a2 55 iy
‘3 5) £ ] 15 I by 3.1 E
not cast notcast | 05 —e— SP Dos.
00 . . . . I I I £ g % . oo [ active
VC-1 VC-2 VC-3 VG4 VC-5 VC-6 VC-7 VC-8 Carbohydrates ligno wvc-10 ve-11 :"“':I"
Wil
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