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Resumen

Desarrollo de un material a base de cemento portland y ceniza volante con
agregado de sargazo para utilizacion en edificaciones sustentables

Hoy en dia, tematicas medioambientales como el cambio climatico a raiz del calentamiento global han dado
lugar a nuevas investigaciones para el desarrollo de materiales amigables con el medio ambiente, que presenten
una combinacion de propiedades asociadas a un menor impacto ambiental y menores costos de produccion.

El propdsito de la investigacion es desarrollar un material compuesto por una matriz a base de cemento
Portland y ceniza volante reemplazando los agregados minerales finos por bioagregados a base de fibras naturales
de Sargassum fluitans (cominmente conocido como Sargazo) disponibles en las costas de México permitiendo
mejorar las propiedades higrotérmicas del material, mejorando el comportamiento energético térmico de las
viviendas y a su vez disminuyendo el impacto ambiental asociado al proyecto de edificacién. Se determinaron las
proporciones y métodos para el mezclado de la matriz cementante con el bioagregado expuesto a 4 diferentes
tratamientos, obteniendo las mejores propiedades higrotérmicas. Se realizaron pruebas fisicas y mecdanicas para
cuantificar las propiedades del material en sus distintas configuraciones, para esto, se trabajo con una matriz
ortogonal Taguchi con variables de entrada y salida controladas. Se logrdé determinar que la inclusion de un
bioagregado a base de Sargazo con tratamiento de Ca(OH), permite la obtencién de un mortero con una resistencia
mecanica a la compresion de 4.3 +0.0061 MPa (superior a los 2 MPa de resistencia a la compresion minima
recomendada en la literatura para los concretos vegetales) y una conductividad térmica de 0.3163 + 0.0117 W/mK,
lo cual es equivalente a un 21 % de la conductividad de los morteros convencionales.

Mediante la integracion de la evaluacién del ciclo de vida y la simulacion energética de edificios, se logrd
demostrar que los edificios construidos con «concreto a base de sargazo» (SBC), permite importantes beneficios
para el cambio climatico debido a la reducida transmitancia térmica del SBC que reduce significativamente la
demanda de energia para refrigeracién y calefaccion en la fase de uso. Se utilizé el clima de México y una casa
residencial tipica como caso de estudio, para estimar que se pueden lograr reducciones netas en las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) del ciclo de vida en 29 de los 32 estados mexicanos durante una vida Util del
edificio de 50 afos. El ahorro puede ser de hasta el 15,9 % en estados con climas rigurosos como el estado de
Quintana Roo (con un clima calido himedo) o el estado de México (con un clima frio), y de hasta ~17 % si los edificios
se disefian para una vida Util mas larga (100 afios). Dado que algunos otros tipos de agregados a base de biomasa
han demostrado propiedades térmicas similares a las del SBC, los hallazgos sugieren la promesa de investigar
ampliamente los agregados a base de biomasa u otros materiales con propiedades térmicas mejoradas, como una
estrategia para gestionar los riesgos ambientales y reducir los impactos del cambio climatico del sector de la
construccion a nivel mundial, particularmente en zonas de clima riguroso.
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Capitulo | - Introduccion y planteamiento del problema

1.1. Introduccion

Desde 1950 se han producido avances sociales importantes como resultado de un crecimiento econémico
generalizado a nivel global [1,2] y que tienen como consecuencia directa impactos ambientales negativos que se
intentan mitigar a través de politicas publicas [3—-5]. Esto ha impulsado iniciativas de sustentabilidad, centradas en
equilibrar impactos econdmicos, sociales y ambientales de la industria para la proteccién del medio ambiente [6,7].

La industria de la construccién es el mayor consumidor de materias primas, demandando aproximadamente
un 40 % del uso de energia primaria [8] siendo el mayor contribuyente a nivel global con un 33 % de las emisiones
de gases de efecto invernadero [9]. El cemento es uno de los materiales de construccién mas importantes por su
uso en la fabricacion concreto [10]. Su produccién anual se estima en 4180 millones de toneladas (debido a la
abundancia de sus materias primas), y se estima que es responsable de un 7 % de las emisiones de GEI [6,8,11,12].
Al mismo tiempo, el rubro de la construccion tiene el mayor potencial para reducir las emisiones de GEI en
comparacién con otros sectores econdémicos [8]. Diversos estudios muestran que la energia operacional es
aproximadamente el 85 —95 % del total de energia usada en viviendas con una vida de servicio de 50 afios [9,13,14],
representando alrededor del 40 % de la energia mundial, donde un tercio del consumo se destina a la climatizacién
de los espacios, por lo que uno de los desafios actuales es minimizar el consumo de energia operativa, mediante el
uso de aislacion térmica [1,15].

En México, las viviendas residenciales tienen el mayor impacto asociados al HVAC con un consumo eléctrico
que se eleva casi la mitad el primer semestre del afio, respecto a la carga base [16]. El consumo eléctrico total en
agosto es 5 TWh superior que el promedio de diciembre a marzo, con un consumo anual equivalente al 8.9 % la
electricidad generada en el pais estableciendo una relacién directa entre la clasificacién climatica y el consumo
energético asociado [17,18]. Las iniciativas de sostenibilidad han promovido el desarrollo sostenible mediante el
disefio de materiales utilizando materias primas locales con bajo costo de energia y bajo impacto ambiental,
prestando especial interés al uso de fibras obtenidas de fuentes vegetales renovables, ya que presentan una
interesante combinacién de propiedades mecdnicas vy fisicas con beneficios medioambientales ya que pueden
almacenar carbono durante la vida util de la construccién y suelen necesitar menos energia incorporada [4—7,19—
23].

En este contexto, surge la iniciativa del uso de agregados lignoceluldsicos en el desarrollo de concretos
vegetales los cuales consisten en una mezcla entre granulados procedentes de materia vegetal que constituyen la
mavyor parte del volumen, y un aglutinante mineral [14]. En los dltimos 30 afios se ha demostrado que el uso de
agregados vegetales tiene efectos mejorados sobre las propiedades higrotérmicas debido al incremento de la
porosidad del material por la presencia de cavidades en la zona interfacial, asi como, por la baja densidad intrinseca
de estos agregados [13,14,20,24] y a su vez reduce los impactos ambientales respecto a los concretos
convencionales, siendo una solucién factible y viable mejorando aspectos de sostenibilidad y del uso eficiente de
la energia de las edificaciones [13,20-22,25-27].



El comportamiento mecdanico de los concretos vegetales estd guiado por la matriz de aglutinante [14], por lo
gue en general, se sabe que es muy baja respecto a los concretos convencionales, y por lo tanto su aplicacién es
diferente, sin embargo, se recomienda garantizar un valor minimo de 0.2 MPa para la resistencia a la compresién
[22,26]. Los carbohidratos presentes en las fibras pueden reaccionar con iones de calcio, hierro y aluminio disipando
la reaccién de hidratacion del CPO. Frente a esto existen tratamientos de distintas naturalezas que buscan eliminar
los compuestos quimicos presentes en las fibras, responsables de la inhibicion de la pasta de cemento [28,29]. Por
otro lado, aun hace falta la investigacién en el desarrollo de compuestos que permitan el aprovechamiento de las
fibras naturales locales pudiendo diversificar las materias primas aprovechando residuos agroindustriales.

Un tipo de fibra natural altamente disponible y poco estudiado es el Sargassum fluitans. Desde 2014, en
Quintana Roo se han presentado arribazones de esta alga estimando que en junio de 2018 su peso fue de mas de
20 millones de toneladas, distribuido a lo largo de una extension de mas de 8850 km [30], provocando un impacto
econdmico y social en toda la regién del caribe mexicano [31]. Debido a la urgencia de resolver el problema, el alga
se colecta y se deposita en vertederos clandestinos terminando su ciclo de vida descomponiéndose, liberando
azufre, el cual, por una reaccidon exotérmica en el agua, produce acido sulfhidrico que es liberado tanto en el agua
como en la atmdsfera. El manejo sustentable del sargazo requiere también del desarrollo de industrias que
lo utilicen en grandes volumenes, de manera eficiente y con modelos de negocio que consideren la variabilidad
interanual y estacional de los arribazones. Lo anterior permitird transitar de un fenémeno complejo a una
oportunidad real de desarrollo [32].

Investigaciones recientes han demostrado que el sargazo presenta factibilidad de ser usado en aplicaciones de
construccidn [33—40]. Esta materia prima ha demostrado tener una densidad de entre 0.136 - 0.305 g/cm?3y una
conductividad térmica de alrededor de 0.045 W/mK [33,41,42]. Ademas, al ser utilizado en matrices cementantes,
el compuesto resultante posee una conductividad de entre 0.788 y 0.211 W/mK, inferior a los 1.5 W/mK de un
mortero convencional [33,38,43,44]. Sin embargo, ha sido poco explorada en matrices de diferentes naturalezasy
bajo los efectos de pretratamientos que permitan su incorporacion en mayores volimenes para generar mejores
propiedades fisico-mecanicas.

El objetivo de este estudio es desarrollar un compuesto base cemento Portland con agregado lignoceluldsico
de Sargassum fluitans disponible en la costa atlantica de México. Para esto se estudiaran la compatibilidad entre
las materias primas seleccionadas y la influencia en la resistencia mecanica y conductividad térmica principalmente.
Ademas se incluird un reemplazo volumétrico parcial del cemento por ceniza volante por las ventajas
medioambientales que pueda llevar la disminucion del uso de cemento y el uso de un residuo de la generacion de
electricidad reduciendo el consumo de energia y la liberacién de gases de efecto invernadero derivadas de la
extraccion inicial de piedra caliza, la calcinacién y la molienda [6].

1.2. Planteamiento del problema

La problematica que aborda esta investigacion abarca dos directrices principales, los cuales abarcan el
consumo de materias primas y energia por parte de la construccion, y, por otro lado, la no valoracién de materias
primas. Estos temas son explicados de manera detallada en los siguientes apartados.



1.2.1. Impacto ambiental de la construccién
Contexto global

Las estimaciones demograficas exponen un aumento de la poblacién en 2 mil millones de habitantes entre el
afio 2000y 2030 [45-47], demandando infraestructuras adecuadas para sostener la configuracién demografica [2],
incluyendo el reto de la vivienda digna, econdmica y sustentable [48,49]. De la mano a este fendmeno, las
principales economias globales han tenido incrementos sostenidos en el tiempo [43]. Sin embargo, existe una
relacion directa entre estos antecedentes econdmicos y los indicadores ambientales negativos que resaltan en
paralelo [1,45,50]. A nivel global, las emisiones totales de gases de efecto invernadero fueron asociadas en un 25
% a la produccion de electricidad y calor en edificios y un 6.4 % a la construccién de edificios [14]. La demanda
actual de energia del sector residencial obliga a buscar acciones que reduzcan la intensidad energética (relacion
entre la produccién de energia y PIB real), directamente vinculada con el consumo eléctrico, las emisiones de COye,
el uso de los combustibles fosiles y con ello el calentamiento global [51]. Esta problematica ha reducido la intensidad
energética en paises miembros de la OCDE, de la cual forma parte México, sin embargo, junto con Estados Unidos
son los Unicos paises que no han reducido su demanda energética ni sus emisiones de GEI [51].

Al relacionar el crecimiento econdmico de México con los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), se observa la estrecha relacion que existe entre ambas curvas (Figura 1). Este fendmeno no se percibe de la
misma manera en los paises de la Unién Europea, en los que se advierte un desacoplamiento de las curvas debido
a las medidas de sostenibilidad que han implementado [52,53]. Esto demuestra que las politicas energéticas deben
centrarse el reto de mejorar los indices de eficiencia energética, el crecimiento econdmico, la reduccion en la
dependencia de los combustibles fésiles y la proteccién del medio ambiente [14,51,54,55].
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Figura 1 - Evolucion del PIB y las emisiones de GEl para a) México y b) Unién Europea
Demanda de recursos por el sector edificacion

A nivel mundial se estima que el sector edificacion es responsable de entre un 30 a un 40 % del uso de la
energia consumida, asi como también de del 44.6 % de las emisiones de GEI [1,8,9,24,44—-46,56-59]. Alrededor del
25 % de la energia se usa en la manufactura de materiales de construccién [20]. Estas emisiones de CO,e alcanzaron
los 8.6 billones de toneladas en el 2004, cifra que podria alcanzar los 15.6 billones de toneladas para el 2030, en
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caso de continuar construyendo de la manera actual [1,2,24,45,60]. Ademas, la construccién de edificios consume
el 40 % de la piedra, la arena y la grava, el 25 % de la madera virgen y el 16 % del agua utilizada cada afio en todo
el mundo. Asimismo, es responsable de la generacién del 30 % de los residuos soélidos mundiales (teniendo en
cuenta la extraccidn de materias primas, la fabricacion de componentes, la construccién, la restauracién vy la
demolicién de edificios) [1,2,8,19,44,47].

El cemento es el material de construccion mas importante debido a que es la materia prima principal para la
produccion de concreto, material que ofrece numerosas ventajas y por esta razon es clave en las tendencias de
desarrollo, urbanizacién y crecimiento demografico [6,10,11,34,44,61,62]. Se calcula que la demanda de concreto
alcanzara los 18000 millones de toneladas anuales en 2050, sin embargo, también se sabe que es uno de los
principales responsables de la emision de CO2. a la atmdsfera [63,64]. En México la produccién de cemento fue de
40.6 millones de toneladas en 2019, lo que supone una emision de 40.6 millones de toneladas de COe al ambiente,
posicionandolo como uno de los 15 paises con mayor nivel de emisiones de GEl en el mundo [61].

La produccidn de 1 kg de cemento Portland supone la emision a la atmdsfera de entre 0.76 y 1.37 kg de COq
dependiendo de la regién y del método de fabricacion utilizado, proveniente en un 55 % por la descarbonatacion
de la piedra caliza y en 40 % por el consumo de combustibles en el proceso productivo [6,12,59,61,64—66]. Por
consiguiente, la produccion de concreto es responsable de mas del 3 % de la demanda mundial de energia, entre
el 5-8 % de las emisiones antropogénicas mundiales de material particulado, y ~ 2 % de las extracciones mundiales
de agua [6,11,59,63,67,68].

Para garantizar la competitividad futura del concreto como material de construccidn, es esencial mejorar su
sostenibilidad, centrandose en el uso de materias primas sostenibles y nuevas tecnologias de fabricacion con bajo
impacto ambiental [6,21,56]. Bajo esta premisa, la incorporacion de subproductos industriales/materiales
puzoldnicos se estd convirtiendo en un drea activa de investigacién debido a la mejora de sus propiedades, como
la trabajabilidad, la resistencia a largo plazo, la durabilidad y la reduccion del consumo de energia [6,68].

Energia en edificaciones

La energia como recurso, es la base del desarrollo econdmico de cualquier ciudad o regién [2]. El consumo
mundial de energia se estimé en 53 billones de kWh en 2020. Esta demanda cada vez mayor, podria dafiar
potencialmente el medioambiente por las emisiones de gases efluentes de CO,e [6]. Se estima que los edificios
consumen alrededor del 40 % de la energia mundial, donde un tercio se destina a climatizacién de los espacios. Es
por esto que uno de los desafios actuales es minimizar el consumo de energia en operacién, mediante los codigos
de vivienda sustentable [15,51]. Los factores que influyen en los aspectos energéticos de un edificio son el clima, el
efecto de la forma vy la orientacién del edificio sobre sus cargas de calefaccion y refrigeracion; la influencia de la
envolvente del edificio, la iluminacion natural, la ventilacidn y la refrigeracion natural; y por Ultimo, la gestidn del
edificio por parte de sus usuarios en las estrategias de ahorro energético y control ambiental [2].

Las fases del ciclo de vida de un proyecto de edificacién se pueden separar segln el proceso que implique
como se observa en la Figura 2.
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Figura 2 - Limites del sistema de la cuna a la tumba en la investigacion de ACV en un edificio

Diversos estudios reportan que la fase de uso contribuye al mayor impacto ambiental debido a la duraciéony
porque estd asociada al uso de combustibles fosiles para la produccién de energia [45,69]. Consumiendo la mayor
cantidad de energia en el ciclo de vida del edificio como se observa en la Figura 3, llegando a valores que superan
el 90 % [9,14,45,64,70].
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Figura 3 - Impacto ambiental relativo de las fases del ciclo de vida segin la demanda energética

Los materiales de aislamiento térmico mejoran la eficiencia energética de los edificios y, por tanto, reducen el
requerimiento energético para calefaccion y refrigeracion. Por lo tanto, también contribuyen indirectamente a
reducir la cantidad de combustibles fosiles y a reducir las emisiones de GEI producidos durante la fase de uso
[3,59,71]. Asimismo, a medida que el consumo energético disminuye por el uso de sistemas de aislacién, la energia
incorporada en materiales comienza a ser relevante en el ACV debido a que, la produccién de materiales aislantes
conlleva una carga ambiental por el consumo energético y huella de carbono (generando considerables emisiones
de COse, gases toxicos y particulas como SOx y NOx), anulando parcialmente los beneficios de la mejora de la
eficiencia térmica [15,59]. Ademas, al no ser biodegradables generan un problema a la hora de deshacerse de ellos
al final de su vida util [57].

La Figura 4 a) muestra las tendencias del consumo eléctrico en México al afio 2030 en que se observa un
crecimiento continuo de energia por aire acondicionado. Al consumir mas energia se producen mas emisiones a la
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atmosfera, lo cual queda expuesto en la Figura 4 b) que muestra el incremento influenciado por el aire
acondicionado, de las emisiones de GEI en el mismo periodo de tiempo [46].
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Figura 4 - Evolucidn de: a) consumo de electricidad en el sector residencial al 2030. b) emisiones de GEl del sector
residencial al 2030

La Figura 5 muestra el impacto energético anual en la climatizacion de viviendas. El sector residencial es el que
tiene el mayor efecto, con un consumo eléctrico que se eleva casi un 50 % en agosto, llegando a ser casi 5 TWh
superior (casi un 30 %) al promedio de diciembre a marzo. Ademads, se aisla la carga de enfriamiento de cada sector
al compararla con la carga base. De esta forma, se observa que los sectores residencial, comercial y mediano
industrial cuentan con la mayor demanda energética en México. El consumo anual de climatizacion en 2015 fue de
22,6 TWh (8,9 % de la electricidad generada), con un impacto econdémico de 31 mil millones de pesos [18,72].
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Frente a esta premisa, diversos estudios muestran que el uso eficiente de energia tiene implicaciones que
afectan a las diferentes escalas urbanasy a las comunidades, y, por lo tanto, organismos gubernamentales trabajan
en la regulacién de los cédigos de vivienda. En México, la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), ha trabajado
una guia sobre criterios para desarrollos habitacionales sustentables. De igual manera, la Comisidon Nacional para
Fomento a la Vivienda (CONAFQVI), elabord en 2008 una guia sobre el uso eficiente de la energia, considerando
sistemas pasivos de disefio (masa térmica, asoleamiento, control solar, vientos entre otros); y por lo tanto, una
perspectiva de investigacién aplicada, ha trabajado en la creacién de tecnologias, incorporando sistemas eficientes
de aire acondicionado y aislamiento térmico entre otros, los cuales son factores determinantes para resolver la
problematica ambiental y energética del uso de la energia [51]. Otra iniciativa importante del gobierno mexicano
fue la creacion de la Comisién Nacional de Uso Eficiente de Energia (CONUEE), para promover la eficiencia
energética y constituir un érgano de caracter técnico, en materia de aprovechamiento sustentable de la energia en
todos los procesos y actividades, generando normatividades y politicas publicas para propiciar su uso éptimo en
edificaciones. La Figura 6 presenta las tendencias del consumo energético al afio 2009 (desde que nacid la CONUEE).
Se observa que el consumo energético utilizado para el confort disminuyd ligeramente en 1999, sin embargo, en
los afios siguientes se tiene una tendencia al aumento. Para controlar y disminuir el consumo energético de las
edificaciones, es necesario realizar estudios multidisciplinarios para entender y analizar a fondo el comportamiento
térmico de las edificaciones en relacién con el clima para mejorar sus disefios y generar normativas estrictas [46].
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Figura 6 - Porcentaje del consumo eléctrico destinado a climatizacién del sector residencial

En México la mayoria de las edificaciones se caracterizan por su alta dependencia y consumo de combustibles
fosiles, ademas de no presentar una respuesta arménica a las condiciones climaticas. Reducir el uso de energia
requiere examinar cada aspecto de la edificacién incluyendo materiales, su relacién con el ambiente y el
comportamiento de sus ocupantes [46]. El consumo eléctrico por superficie de los edificios muestra un fuerte
impacto del clima, debido al uso intensivo del aire acondicionado en las regiones mas cdlidas (norte y el sureste del
pais). Una forma simplificada de estipular las regiones climaticas, es definirlas por entidad federativa asumiendo
gue cada estado corresponde a una Unica regién climdtica, pudiendo ser Caliente seco, Caliente humedo,
Temperado, y Frio como se muestra en la Figura 7 [73-75].
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Figura 7 - Mapa de climas en el territorio mexicano por entidad federativa

En definitiva, el sector de la construccién enfrenta 4 diferentes impactos principales en el medio ambiente: las
emisiones de GEl; el consumo energético; el consumo de materias primas y la generacién de residuos [14], y, por
lo tanto, las acciones que se tomen al respecto tendran consecuencias significativas en este aspecto [46]. Las
acciones de sustentabilidad en la construccién puede reducir del 35 % en las emisiones de COse, un ahorro en el
consumo de agua de 30 % y de energia del 50 % [1,70]. Las investigaciones sobre el Analisis de Ciclo de vida en
edificios identificd que la climatizacion consume la mayor cantidad de energia durante la fase de uso del edificio
(48 %) [45]. Mejorar la aislacién térmica de las edificaciones es una forma efectiva de ahorrar energia, reduciendo
las pérdidas a través de la envolvente térmica. Para lograr esto, se utilizan materiales adicionales para desempefiar
esta funcién, como tableros sdlidos de poliestireno expandido y poliuretano, pero con impactos negativos asociados
a energia y carbono contenido [16]. Una posible estrategia para contrarrestar este efecto es seleccionar materiales
de construccién con baja energia incorporada. En este sentido, los materiales naturales son idéneos, ya que
normalmente se someten a pocas operaciones industriales, por lo que acumulan poca energia incorporada [7,13—
15,21,22,76]. Lamentablemente, su uso para estos fines no estd especialmente extendido: un analisis de 2012
informd de que en 2011 la lana mineral y los plasticos predominaban en el mercado mundial de materiales aislantes
(52 % y 41 % respectivamente) [71].

1.2.2. Materias primas no valorizadas

Contexto global

En todo el mundo, se han realizado constantes investigaciones para mejorar el rendimiento de la utilizacion
de la biomasa en lugar de combustibles fdsiles para la conversién de energia. Se estima que el crecimiento anual
de biomasa se encuentra entre los 112 y los 220 mil millones de toneladas, sin embargo, su produccién mundial
con potencial energético se estima en 3 mil millones de toneladas para residuos forestales, entre 1.1 y 3.1 mil
millones de toneladas para residuos agricolas y cerca de 1.1 mil millones de toneladas para desechos sélidos
municipales [77].

En la agroindustria, las materias primas captadas deben someterse a procesos para afiadirles valor afiadido y
generar productos atractivos, optimizando las ganancias econdmicas de su produccién. Las operaciones unitarias
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gue se implementan en la cadena productiva de cualquier materia prima conllevan una problematica ambiental: la
alta produccion de residuos asociados. Dependiendo del tipo de materia prima, estos pueden tratarse para reducir
el impacto ambiental negativo y transformarse en un producto de valor que sirva de materia prima para otros
procesos productivos, generando ingresos econdmicos adicionales. Un analisis del uso de los residuos agricolas
muestra que el fique aprovecha el 2 % de la biomasa producida, la industria cervecera emplea el 8 % de los
nutrientes del grano, mientras que en la industria de aceite de palma y de celulosa menos del 9 % y 30 %
respectivamente; y en la industria del café solo el 9.5 % del peso del fruto fresco es aprovechado quedando un 90.5
% como residuo [78]. En este contexto, en México, la cantidad anual de residuos es de alrededor de 45 millones de
toneladas de materia seca para los diez principales cultivos (maiz, sorgo, trigo, frijol, arroz, cebada, soya, algodén,
cartamo vy ajonjoli); el rastrojo y olote de maiz (25.5 millones de toneladas), las pajas de sorgo (6.6 millones de
toneladas) y de trigo (4.5 millones de toneladas) representan poco mas del 81% de los residuos de cultivos [79].

Problemdtica del Sargazo en México

El mar abarca aproximadamente el 71 % del mundo [36]. Las algas marinas, son recursos marinos de plantas
sin flor [34,37,39]. El Sargazo es un conjunto de macroalgas marinas, del género Sargassum, y pueden ocupar
extensas superficies en una gran variedad de hébitats. El género Sargassum comprende 350 especies [80], donde
60 especies habitan el océano Atlantico, siendo el S. fluitants y S. natans las especies mas comunes [30,40,81]. A
partir de un anélisis de datos atmosféricos y oceanograficos se observd que el 2010 se produjo que grandes
cantidades de algas del mar de los Sargazos llegaran al Atlantico Tropical. El Gran cinturdn de Sargazo del Atldntico
(GCSA) tiene su origen en el Atlantico Tropical, en la regidon denominada NERR (por las siglas en inglés de “North
Equatorial Recirculation Region”) [38]. El Sargazo que se produce en esta zona es transportado por las corrientes,
los vientos y el oleaje hacia el Caribe, Golfo de México y la costa este de Estados Unidos. De esta forma, el afio 2011
marca el inicio de las invasiones masivas de Sargazo en el mar Caribe como se muestra en la Figura 8 [32,81,82].

Figura 8 - Mapa simplificado de la ubicacién del mar del Sargazo en el GCSA

En las costas de la peninsula de Yucatdn se presentan grandes arribazones de Sargazo en las que se han
identificado, hasta el momento, dos especies principales: S. fluitans cuya presencia oscila entre el 78.1y el 99.6 %
y S. natans con el 6y el 35.9 % [30,41,81]. En el pico de acumulacién en 2015, la costa recibié 2360 m? de Sargazo
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por kilémetro de playa [30,41]; dicha situacion se ha mantenido, en donde se ha estimado que en junio de 2018 su
peso vivo en el mar fue de 20 millones de toneladas en una zona de afectacién de 8850 km [30-32,83]. Este
fendmeno tiene repercusiones negativas de caracter social, econémico y ambiental, sobre todo en las comunidades
costeras (Figura 9) [31,81], representando un peligro emergente debido las escazas estrategias de respuesta. Frente
a esto, existe un consenso generalizado de que la respuesta debe considerar la afluencia como una oportunidad
econdmica tanto como una amenaza que exige coordinacién y colaboracién entre las regiones afectadas [30]. En
un esfuerzo por controlar esta afluencia masiva, se han implementado algunas medidas como la recoleccién en
mar antes de que llegue a las costas, o bien la recoleccién en la playa [32,41]. Existen registros de tiraderos
clandestinos en la selva de Quintana Roo donde se esta depositando Sargazo sin seguir normas de bioseguridad
requeridas (ya que en su descomposicién libera azufre, el cual, por una reaccion exotérmica en el agua, produce
acido sulfhidrico que es liberado al ambiente afectando acuiferos, suelos y la salud humana), debido a que se ha
rebasado la capacidad de la infraestructura disponible para atender la contingencia ($3.2 millones de ddlares
asignados para la limpieza y extraccién [32]). El turismo en el Caribe ha sufrido en mayor medida ya que es una
actividad econdmica de gran relevancia, con un impacto estimado de 11500 millones de délares en 2018 [31,32].

Dada la composicién quimica del Sargazo, tanto en el agua como en la atmdsfera. Los efectos inmediatos en
la zona de descomposicién incluyen el aumento de la temperatura, el agotamiento del oxigeno, el descenso del pH

y la liberacién de nutrientes hacia las lagunas arrecifales.

Figura 9 - Playa del Caribe mexicano afectada por el varamiento de Sargazo. Fuente: elaboracidn propia

Los constantes efectos negativos que mas preocupan a los pobladores locales pueden agruparse en cuatro
tipos de impactos: 1) socioambientales (por la incertidumbre frente a la fuente laboral y las afectaciones al paisaje
y la salud humana); 2) ambientales (por la contaminacién de mantos acuiferos y terrenos); 3) sociales (pérdida de
empleos), y 4) econdmicos (Incremento de la vulnerabilidad social y econdmica), como se muestra en la Figura 10
[32].
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Figura 10 - Problematicas en torno al Sargazo

Atender el problema del Sargazo es de alta complejidad debido a los multiples factores que estan involucrados

y porque no se conoce con precision el volumen de la biomasa producida ni cuanto arribard a las costas, ya que los

sistemas de teledeteccion determinan areas, pero no profundidades, y sus espesores pueden ser de 1 a mas de 10

metros. En México no existe un registro preciso del volumen de Sargazo recalado en las playas ni de la biomasa que

se levanta, con una notable variabilidad de la informacién, que va de 5000 hasta 500000 toneladas recogidas. Esto

pone en evidencia que México no cuenta con un registro oficial ni una articulacién entre todos los sectores

involucrados en la atencion de la problematica. Desde 2019, la Secretaria de Marina tiene la encomienda

presidencial de atender la limpieza de playas, pero esto se esta efectuando solamente en el norte de Quintana Roo.

Ademas, tiene un registro de lo que ha levantado (Figura 11), pero no existe comunicacién con otras dependencias

para obtener un dato global [32].
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Figura 11 - Estimaciones de los volumenes de Sargazo que llega a las costas mexicanas
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El fendmeno del Sargazo en la region requiere de soluciones integrales a corto, mediano y largo plazo. Sin
embargo, debido a la urgencia de resolver el problema, actualmente se han planteado “soluciones” rapidas que
tienen que ver mas con amortiguar los efectos de indole escénica. El manejo sustentable del Sargazo requiere del
desarrollo de industrias que lo utilicen en grandes volumenes, de manera eficiente y con modelos de negocio que
consideren la variabilidad interanual y estacional de los arribazones. En este sentido, en los Ultimos dos afios se han
puesto en marcha varios proyectos que pretenden dar valor al Sargazo y analizan la factibilidad de usarlo en las
industrias alimentaria, farmacéutica, textil, energética y de la construccién. Una alternativa es mezclar el Sargazo
con matrices de distintas naturalezas para producir materiales, como bloques para la edificacion, tapas de registros
o coladeras, asi como muebles para jardin. De lograrse algunas de estas innovaciones, el arribo masivo de Sargazo
a nuestras costas podria pasar de ser un problema para constituir una oportunidad real para diversificar las
economias del Caribe mexicano, asi como de otros paises afectados. Hace falta una vision completa e interés desde
varios niveles para conseguir fondos de inversion destinados a la investigacion bdsica y aplicada, con la cual
podamos entender los efectos de los arribazones del Sargazo y generar soluciones concretas e innovadoras para
utilizar estas macroalgas de manera sustentable. Lo anterior permitird transitar de un fendmeno complejo a una
oportunidad real de desarrollo.

Ceniza volante como residuo de la produccion de electricidad

Las cenizas volantes corresponden a un subproducto de la combustion del carbdn, siendo el material mas
abundante y menos utilizado en todo el mundo [63]. Este residuo es uno de los tipos de adiciones activas empleadas
en la fabricacién de concretos [84], debido a su reactividad y su alto contenido de SiO, [61]. Los cementos hibridos
logran combinar las caracteristicas positivas de los materiales tradicionales (como el CPO) con los de activacién
alcalina, generando nuevos materiales con mayor durabilidad y propiedades mecdnicas, debido a la coexistencia
de los productos de hidratacion de una mezcla de silicato de calcio hidratado (C-S-H) y aluminosilicatos o
geopolimeros gel (N-A-S-H) [65]. El uso de CV es una alternativa viable desde los puntos de vista técnicos,
econdmicos y sobre todo ambientales, generando ahorros energéticos y reduciendo las emisiones de CO [84].

La generacién anual de cenizas volantes en todo el mundo supera los 900 Mt (millones de toneladas), teniendo
casos como en Australia con una produccién aproximadamente 14 Mt al afio, India con 169.25 Mt, China con 580
Mt y Estados Unidos con 43.5 Mt [63]. La generacién de cenizas se sitla entre el 5y el 20 % de la masa de carbdn
utilizada, de las cuales entre 85 - 95 % de la ceniza generadas corresponden a cenizas volantes (y el resto como
cenizas de fondo de carbon) [67]. La utilizacion media actual de las cenizas volantes es sdlo de alrededor del 53.5
% del total de cenizas [63]. Se estima que solo el 6 % del total de la produccion anual de CV se usa en la industria
de la construccién como adicién o sustitucidon del CPO [63,84]. Esto sugiere un desaprovechamiento de un material
como cementante alternativo debido al costo que genera su transporte generando graves problemas relacionados
con la eliminacidn de cenizas no utilizadas que normalmente se depositan en vertederos o incluso en el océano con
los consiguientes riesgos potenciales de contaminacion atmosférica y del agua por lixiviacién [63,84].

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) produce una mayor cantidad de ceniza volante de la que
se utiliza. Principalmente tres termoeléctricas utilizan carbon como combustible: CFE Central Termoeléctrica
Plutarco Elias Calles, CFE CT Carbodn Iy CFE CT José Lépez Portillo. De acuerdo con datos del 2018 la produccién de
ceniza volante en México fue: 519.8 ton, 924.8 ton y 278.2 ton utilizando solo el 0.8, 16 y 11 % respectivamente
[61,85]. Actualmente, se extraen 11.2 millones de toneladas de carbén mineral al afio para su uso en la industria
siderdrgica, pero se utiliza principalmente para producir electricidad quemando diariamente 15000 toneladas de
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una mezcla de carbones (80 % sub-bituminosos de llama larga y 20 % bituminosos) para producir 1.2 millones de
kW/h de energia eléctrica, lo que a su vez genera 2700 toneladas/dia de residuos sélidos [86]. Cerca del 80 % de
los residuos sélidos (cenizas volantes) se recuperan al ser precipitados electrostaticamente de los humos escapados
de las estaciones de fuerza motriz [61,86]. No obstante, a pesar de que el uso de la ceniza volante como aditivo
del concreto lleva afios de investigacién y desarrollo tecnolégico, el nivel de reemplazo ha sido limitado debido a la
resistencia mecanica a la compresion (debido a que la cinética de ganancia de resistencia es mas lenta), lo que
ocasiona que exista una cantidad significativa de este material depositado en vertederos con el grave riesgo
ambiental que conlleva [85].

1.3. Justificacion de la investigacion

El problema de la limitacién de materias primas y la contaminacion global ha impulsado la investigacion para
producir materiales a base de recursos renovables [5,58,76,87—89]. Asi mismo, el desarrollo de compuestos con
materias primas vegetales se basa en |a estrategia de prevenir el uso de recursos agricolas y forestales, mejorando
los rendimientos econdmicos para su cultivo [13,21,90]. La racionalizacion del consumo de energia y la promocion
del uso de materiales de bajo impacto ambiental son medidas que deben adoptarse para frenar la degradacién del
medio ambiente [24,48,91], considerando la aislacion térmica como un pardmetro importante en lograr la eficiencia
energética de los edificios [13]. Por este motivo, es necesaria la investigacion y el desarrollo tecnoldgico que
contribuya a generar nuevos y mejores materiales para las edificaciones actuales [46]. El impacto de esta
investigacion se centra en impulsar y divulgar el uso de materiales de bajo impacto ambiental para la construccion
de edificaciones sostenibles con altos estandares de eficiencia energética. El proyecto busca reducir el impacto
ambiental asociado a la produccidén de materiales de construccion vy, a su vez, generar ahorros energéticos en la
fase operativa de un proyecto, aprovechando ahorrar energia en la climatizacién y dando un uso final a un recurso
no valorado, como es el caso del Sargazo fluitans y la ceniza volante. Ademas, por su pertinencia, se espera que
genere un impacto futuro y cuente con un respaldo legal por parte de la entidad gubernamental competente que
fomente el uso de materiales sostenibles en la construccién en México.

1.4. Impacto de la investigacion

El impacto de esta investigacion se enfoca en impulsar y divulgar el uso de materiales de bajo impacto
ambiental para la construccion de edificaciones sostenibles con altos estandares de eficiencia energética.

Los problemas mundiales relacionados con el cambio climatico y el calentamiento global han dirigido las lineas
de investigacién, volcando los intereses cientificos y gubernamentales en buscar soluciones a este tipo de
problemas, por lo que la eficiencia energética y la sostenibilidad en la construccién poseen una directrizimportante.
Debido a esto, el desarrollo de un material de construccion que utilice bioagregados y que presente ventajas en su
desempefio energético para aislar viviendas y reducir las demandas de climatizacion pretende tener un impacto en
la construccién en México, valorizando recursos en una cadena productiva importante, ademas de generar ahorros
energéticos que se pueden traducir en menores costos econdmicos para los habitantes, lo que les permite
mantener mejores condiciones de habitabilidad e impedir patologias en las viviendas a largo y mediano plazo. Se
espera, ademas, que este tipo de iniciativas cuenten con el respaldo de la entidad gubernamental competente, que
fomente la utilizacién de este tipo de materiales y establezca limites de transmitancia térmica sobre la envolvente
de un edificio como medida de ahorro de energia.
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Capitulo Il — Generalidades

2.1. Cemento Portland

El cemento es un término aplicado a todos los materiales aglutinantes. Las primeras civilizaciones de Egipto,
Grecia y Roma lo fabricaron mediante la calcinacién de la piedra caliza, que les proporcionaba cal viva [92].
Posteriormente, se descubrid que al mezclar escoria volcéanica (ceniza volcéanica) y ladrillos hechos con cal viva
obtenian un cemento de mayor calidad, que recibe el nombre de «cemento romano». Estos morteros endurecen
lentamente y alcanzan su maxima resistencia cuando se someten a un curado en agua. La reaccién del cemento
hidraulico romano demostré su calidad, y es el responsable de que hasta hoy en dia podamos encontrar
construcciones de aquella época histérica [62,77].

El 21 de octubre de 1824, Joseph Aspdin fabricé y patentd (patente Nro. 5022) un material grisdceo que, al
amasarse con agua y arena, endurecia y formaba un conglomerado de aspecto similar al de las calizas de Portland
[62]. Este cemento, se considera el precursor del cemento Portland actual, aunque la temperatura empleada para
calcinar las arcillas y calizas era considerablemente inferior a la que se alcanza actualmente para completar la
clinkerizacién. Unos afios mas tarde, Isaac Johnson observé que si se aumentaba la temperatura de calcinacion de
la mezcla, el material obtenido, pese a endurecer mas lento, presentaba mejores propiedades mecdanicas [65].

Segln la ASTM C-150, el cemento portland es un material aglutinante que permiten la unién de fragmentos
minerales entre si, consistente en silicatos de calcio hidraulicos, con uno o mas tipos de sulfato de calcio [62,93]. El
concreto es el material de construccidon mas importante debido a que sus componentes estan disponibles en todas
partes con bajos costos, su produccién es simple y su aplicacién abarca una gran variedad de obras e
infraestructuras [22,94]. La produccion mundial de cemento pasé de 10 a 1500 millones de toneladas en entre el
afio 1900y 2000 (Figura 12).
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Figura 12 - Consumo de cemento anual
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En la actualidad, es dificil hacer proyecciones sobre el consumo de cemento a largo plazo, porque esta industria
esta estrechamente vinculada no solo al desarrollo demograéfico, sino también a la rapidez con que se aplique una
politica de desarrollo sostenible en todas las actividades humanas. Los principales productores de cemento del
mundo son China, con el 19.04 % de la produccion total, seguida de India, con el 14.9 %, EE. UU., con el 7.98 %, los
Paises Bajos, con el 6.91 %, Bélgica, con el 5.37 %, y Malasia, con el 4 % [11]. Existen grandes disparidades en el
consumo de cemento a nivel mundial, lo cual estd afectado por factores econdmicos, como la disponibilidad de
materiales de construccion que compiten entre si (madera, acero, aluminio, plasticos, materiales compuestos,
vidrio, etc.), factores geograficos (paises planos o montafiosos), factores demograficos (densidad de poblacién,
grado de urbanizacién), factores climéticos, factores culturales y factores de naturaleza histérica, comercial, politica
y fiscal. Aunque el consumo de cemento tiende actualmente a disminuir en paises industrializados, por el contrario,
estda aumentando rapidamente en muchos paises subdesarrollados por lo que las empresas cementeras tendran
que trasladar sus principales actividades a los paises en desarrollo.

2.1.1. Produccién de cemento Portland

El procesamiento de la materia prima vy la produccién de cemento Portland han evolucionado a lo largo de los
afios, enfocdndose en el desarrollo de un proceso de homogeneizacién eficiente para tratar grandes cantidades de
materias primas. Al principio, la homogeneizacion se realizaba mediante un proceso humedo que consistia en
mezclar la harina cruda pulverizada con agua para formar una lechada homogénea. El proceso himedo se realiza
por lotes, lo que permite ajustar la composicién quimica de la harina cruda antes de introducirla en el horno. Sin
embargo, el alto consumo de energia que requeria la evaporacion hizo que se desarrollaran los procesos en seco y
parcialmente humedo, que consistian en incorporar una pasta con un 35 % de agua antes de secarla primero
mecanicamente en prensas de filtro y, finalmente, con el calor recuperado del enfriamiento del Clinker o con el gas
del horno. La coccién de la harina cruda dio lugar a importantes resultados. Al principio, los primeros Clinker se
cocian en hornos verticales parecidos a los hornos de cal. El uso de hornos rotativos dio lugar a una multiplicacién
por diez de la produccion de cemento. En la década de 1950, se desarrollaron los primeros precalentadores en los
gue la harina cruda se descarboniza parcialmente (40 %) mediante ciclones por los gases calientes provenientes del
horno. Por ultimo, en la década de 1970 se desarrollaron los primeros precalcinadores, que hoy en dia se
encuentran instalados en casi todos los hornos modernos. En consecuencia, es posible acortar el horno de cemento
y aumentar su diametro, reduciendo las pérdidas energéticas.

El cemento se fabrica a partir de una combinacién de minerales naturales: calcio (60 % en peso) procedente
de la piedra caliza, silicio (20 %), aluminio (10 %), hierro (10 %) y pequefias cantidades de otros minerales, y se
calienta en un gran horno a mas de 1500 °C para convertir las materias primas en Clinker [6,62]. A continuacion, se
enfria, se pulveriza y se afiade una pequefia cantidad de yeso para regular la reaccion quimica inicial del cemento.
Este producto es el cemento Portland acabado [62]. El esquema de la Figura 13 representan las materias primas y
sus transformaciones hasta el apagado final del Clinker. Sise observa L, y Lfse observa que para producir 1 tonelada
de Clinker se requieren 1500 kilos de materia prima en el horno. En primer lugar, entre 500 y 600 °C, se pierde el
agua de la arcilla. Luego, el cuarzo B se transforma en cuarzo a a 565 °C. Después, entre 700 y 900 °C; se produce
la descarbonatacion de la caliza (generando considerables emisiones de COz al ambiente) [61]. Los primeros grupos
de CaO que se liberan son bastante activos y se combinan con el Al,O3 para formar C12A7 y con Fe3* y AI** para
formar Cy(A, F). A su vez, una parte de la cal se transforma en belita (C,S).
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Figura 13 - Transformacion de la harina cruda en Clinker

En este instante, aln existe una parte importante de cal que no se ha combinado con silice en forma de cuarzo
a. A partir de los 900 °C se forman cristales de C3A y C,AF vy la cristobalita se transforma en cuarzo . A 1100 °C, la
cristobalita se funde, lo que acelera su combinacion con lacal. A 1300 °C, la mezcla de C3A y C4AF empieza a fundirse,
actuando como catalizador para la transformacién de belita en alita, difundiendo iones de Ca?* en los cristales de
belita. Por encima de los 1425 °C, practicamente no hay mas exceso de cal. En resumen, el proceso se puede
sintetizar en la siguiente reaccion [6]:

5Ca0 + 2Si0, — (3Ca0, Si0,)(2Ca0, Si0,) + 5C0,

Habiéndose realizado todas las reacciones quimicas para transformar la harina cruda en CPO, se forman tres
fases diferentes: alita (C3S impuro), belita (C5S impuro) y una fase intersticial liquida. Cuando el Clinker ha sido
expuesto a la temperatura de clinkerizacidn, es necesario apagarlo para fijar el C3Sy C,S en su forma activa. De este
modo la fase intersticial tendra tiempo o no de empezar a cristalizar o simplemente de cristalizar parcialmente y
por ende es importante desde el punto de vista reolégico.

2.1.2. Composicidn quimica del cemento Portland

El cemento Portland es una mezcla de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales que contienen silice,
alumina u éxidos de hierro, que se procesan a altas temperaturas y se mezclan con yeso. El cemento Portland es
un material multifasico complejo compuesto esencialmente de silicato tricalcico (alita, 37-60 % de la masa del
Clinker), bicdlcico (belita, 15-37 % del Clinker), y de otras fases minerales que existen en proporciones mucho
menores. Esto hace que sean bastante dificiles de identificar, como el aluminato tricdlcico (celita, 7-15 % del
Clinker), el ferroaluminato tetracélcico (ferrita, 10-18 % del Clinker), el sulfato de calcio y la periclasa (MgO).
[62,77,92,95], los cuales quedan descritos en la Tabla 1. Por consiguiente, el material estd compuesto por cuatro
fases que representan el 90 % de la masa del CPO, los cuales pueden proporcionan distintas propiedades al concreto
una vez que estas reaccionen.
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Tabla 1 - Escritura simplificada de las fases cristalinas mds importantes que componen el cemento Portland

Fase Pura Hombre Escritura simplificada Fase impura

ACa0s=5i0; Silicato tricalcico a5 Alita

JCad=5i; Slicato bicalcico 5 Belita

ICa0e=Al05 Alurninato tricdlcico C3f Celita

ACa0= A0z Fails Farrcaluminato tetracalcioo CaAF Ferrita
Cas0y Sulfato de calcio 5
Caslqs2Hi0 Yeso ChaH
Silicate de calcio hidratado Cs5eH

El CsS genera el endurecimiento répido siendo el causante del inicio del fraguado ya que sus productos de
hidratacién son el C-S-H y el hidroxido de calcio. Ademas, en el proceso genera una reaccion exotérmica liberando
gran cantidad de calor de hidratacidn que puede ser relacionada positivamente con el grado de hidratacion. El C,S
esta asociado a un proceso de hidratacién mas lenta y con una menor liberacién de calor. Sin embargo, la resistencia
del concreto se obtiene a mayores edades de curado. El CsA en altos contenidos llega a ser contraproducente ya
gue puede reaccionar con los sulfatos y propiciar un efecto negativo en la durabilidad del concreto. Por otro lado,
en cantidades moderadas, contribuye a la hidratacién y endurecimiento a edades tempranas. Los productos de
hidratacion de este compuesto son cristales de aluminato de calcio hidratado. El C4AF contribuye muy poco a la
resistencia y proporciona el color caracteristico al cemento. La reaccion de hidratacién de la ferrita genera cristales
en forma de aguja de sulfoaluminatos de calcio hidratado (etringita, AF;), que es insoluble en agua y se envolvera
en la superficie del Clinker de cemento [95]. Ademas, en la composicion quimica del cemento se encuentran otros
compuestos como el sulfato de calcio, yeso u éxidos. El CPO de cada uno de los diez tipos indicados en la normativa
ASTM C 150 [93] debe ajustarse a los respectivos requisitos quimicos en cuanto a la composicidén de dxidos y fases
cristalinas como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 - Requerimientos porcentuales de composicion estandarizado

Compuesto Tipa | Tipa I Tipa 11 Tipo IV Tipo ¥
Alz0s a0
Fezls 6.4
hdgl B.0 6.4 6.0 6.4 .0
503 Con Caf mencr a 8 % 30 340 35 23 23
Con C3A mayor 3 8 % 35 45
Pérdida por ignicidn 30 30 30 25 30
Cas 35
a5 40
Cah a0 15 ) 5
CaAFe2{Cah) 5

Como se muestra en la Tabla 3, el contenido de CaO y el SiO, puede representar mas del 85 % de la composicion
guimica del CPO [92].
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Tabla 3 - Composicion de éxidos en el cemento Portland

Owido Contenldo maximao [%] Contenido promedio [%]
Calh 60 - 649 BS
5il; 18- 34 b |
Al d-5 &
Fesls 1-8 3
kg0 =5 2
K20, Nayl < 2 1
50z <3 1

La morfologia de los granos de Clinker puede observarse con microscopia electrénica como se muestra en la
Figura 14 en la que se representan las superficies fracturadas de dos Clinker en las que pueden observarse grandes
cristales poligonales (silicato tricalcico), asi como redondos estriados (silicato bicélcico). Entre estos cristales se
puede observar la fase intersticial, compuesta por aluminato tricdlcico y ferroaluminato tetracalcico, que actda
como ligante que une las fases de silicato dentro de las particulas de Clinker. Las microscopias muestran que el
cemento Portland estd compuesto por dos fases de silicato de grano grueso, que estan formadas por cristales
impuros de silicato bicdlcico y tricdlcico, y estdn cementados por una fase intersticial formada por aluminato
tricdlcico y ferroaluminato tetracalcico, que varia en su grado de cristalizacién de un Clinker a otro. Los silicatos
tricdlcico y bicalcico son bastante toscos y estan bien definidos, mientras que la morfologia de la fase intersticial es
mads variable de un Clinker a otro.

Muestra CPO — Muestra CPO 10um

Figura 14 - Sulfatos alcalinos depositados en el C3S y el C,S

2.1.3. Hidratacién del cemento Portland

El CPO tiene el principio de potencial hidraulico, es decir, la aptitud de un material pulverizado de fraguary
endurecer en presencia de agua y de formar compuestos estables [77]. La hidratacion del cemento es un proceso
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fisicoquimico bastante complejo que ocurre desde que entra en contacto con el agua, cambiando de un estado
fluido a uno sélido, que resulta en un compuesto de residuos no hidratados de granos de cemento y productos de
hidratacién como hidratos de silicato de calcio (C-S-H), portlandita (Ca(OH),), etringita (CagAl(SO4)3(0OH)12226H,0;
incluye algo de Fe; monosulfatos ([Ca(Al,Fe)(OH)e]*(SO4, OH, etc.) *XH,0); poros capilares grandes con diametros
entre 50-10000 nm, poros capilares medianos con diametros de 10-50 nm y poros de gel con didmetros inferiores
a 10 nm [28,62,96]. El conocimiento de la velocidad de reaccidn entre el cemento y el agua es importante porque
determina el tiempo de fraguado y endurecimiento. La reaccion inicial debe ser suficientemente lenta permitiendo
transportar y colocar el concreto. Una vez que el concreto ha sido colocado y acabado, es deseable un
endurecimiento rdpido. El yeso, que se afiade en el molino de cemento al molerse el Clinker, actia como un
regulador del fraguado inicial del cemento Portland [97].

Cronoldgicamente, el proceso comienza en el momento en que el cemento entra en contacto con el agua,
llevando a cabo cinco etapas de hidratacidon. En el estado inicial de fraguado la mezcla es trabajable y se puede
colocar sin esfuerzo mayoritario de energia en cierto lapso, ademas de exhibir una pérdida del revenimiento en el
transcurso de los minutos. Para el periodo de fraguado inicial de la pasta de cemento, empezara la hidratacion de
la fase C3S que es el principal responsable de la temprana resistencia del concreto. Esto se puede observar por la
cristalizacion de la etringita como factor inicial de este comportamiento inicial. La primera etapa es la de disolucién
gue dura aproximadamente una hora, en la que el cemento se mezcla con el agua. Durante esta etapa se forma
Ca(OH),, etringita y comienza la hidratacion del silicato tricdlcico [98—100]. Las reacciones son:

2C3S + 6H,0 C; S, - 3H,0 + 3Ca(OH), 2C,S + 4H,0 C; S, - 3H,0 + 3Ca(OH),

Durante la segunda etapa, (entre la hora 1y 3.5 aproximadamente), los productos de hidratacion aumentan,
se forma silicato de calcio hidratado, mas etringita y Ca(OH),. La tercera etapa se conoce también como fraguado
de la pasta y tiene lugar entre las tres horas y media vy las siete horas en donde la pasta pierde movilidad y por lo
tanto su comportamiento plastico, comenzando a comportarse como un sélido. Durante este periodo domina la
hidratacién del silicato tricalcico observandose unaimportante produccion de silicato de calcio hidratado y Ca(OH)x.
Cuando la pasta ya fragud, comienza su endurecimiento. Se termina de consumir el yeso (CaSO4-2H,0) presente en
el cemento y la etringita se transforma en mono sulfatos, que tienen mayor densidad. Mientras tanto el CsS
continla hidratdndose, aumentando el contenido de C-S-H en la pasta endurecida. Posteriormente, comienza un
proceso difusivo, por lo que el proceso desacelera. La hidratacion continda pero de forma mas lenta [101]. El
aumento de la resistencia con la edad continda siempre que se den condiciones como que el cemento no hidratado
aun esté presente; el concreto permanezca humedo o la humedad relativa del aire esté arriba de aproximadamente
80 %; la temperatura del concreto permanezca favorable y haya suficiente espacio para la formacién de los
productos de hidratacion [62]. La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima de la
resistencia a carga axial de especimenes de concreto. La resistencia a los 7 dias normalmente se estima como 75 %
de la resistencia a los 28 dias y las resistencias a los 56 y 90 dias son aproximadamente 10 % y 15 % mayores [62].
La Figura 15 ensefia la relacion entre incremento de resistencia y el curado hiumedo, en donde puede observarse
gue existen formas de optimizar las propiedades mecanicas de un concreto [97].
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Figura 15 - Desarrollo de resistencia con la edad de curado en funcién de curado

La finura del cemento, aditivos, cantidad de agua adicionada y temperatura de los materiales en el momento
de la mezcla son otros factores que influyen la tasa de hidratacion. La microestructura es el conjunto del cuerpo
sélido y una porcion del cuerpo no sélido (la estructura de poros) y se puede determinar a partir de la naturaleza
quimica y estructura cristalina [77,102]. Algunos factores que dependen de la microestructura son las propiedades
fisicas y quimicas del tipo de cemento, el tipo y cantidad de aditivos agregados, la temperatura, el periodo de
hidratacién y la relacidén agua/cementante. Segln la extension en que se completan las reacciones de hidratacién,
se determina la resistencia y durabilidad del concreto como se muestra en la Figura 16 en funcién de la relacién
agua/cemento [100].

800 -
600 +

400 +

200 +

Resistencia a la compresién [kg/cm?]

Relacion agua/cemento
Figura 16 - Variacion de resistencias tipicas para diversas relaciones agua/cemento

Para un volumen dado de cemento, la pasta con el mayor contenido de agua tendra el mayor volumen total
de espacio disponible, pero después de la hidratacion completa, todas las pastas contendran la misma cantidad de
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productos sdlidos resultantes de tal proceso, por lo que la pasta con el mayor espacio total termina en un
correspondiente mayor volumen de huecos capilares. Estos espacios huecos se atan entre si, creando la llamada
porosidad. Frecuentemente, los poros crean unas quebraduras finisimas dentro del concreto, debilitandolo.
Ademas, los poros estan entretejidos e interconectados, permitiendo asi el pasaje lento del agua a través del
concreto. Cuanto mads denso el concreto, mas apretados los poros y menos agua pueden pasar a través de ellos.
Por lo tanto, la estructura de la porosidad en el concreto influye fuertemente en sus propiedades, determinando
las proporciones a las que las especies agresivas pueden entrar en la masa y causar destruccién. En consecuencia,
se define una relacidn directa entre la porosidad del compuesto con la resistencia a la compresién y durabilidad
[100].

2.2. Cenizas volantes

2.2.1. Materiales puzoldnicos

Los geopolimeros corresponden a polimeros inorganicos constituidos por redes tridimensionales de enlaces
del tipo siloxo (silicio-oxigeno) y enlaces sialato (silicio-oxigeno-aluminio), los cuales se pueden obtener mediante
la activacion alcalina de materiales ricos en éxidos de aluminio v silicio. Estos materiales pueden emplearse como
aglutinante en sustitucion del cemento, dando origen a concretos geopoliméricos cuyas caracteristicas de
resistencia a la compresion son similares y en algunos casos superiores a las de concretos a base de cemento
Portland [103]. Se observa que en el periodo 1997 — 2017 se han documentado un total de 880 patentes y 3208
publicaciones cientificas en el area de geopolimeros. La Figura 17 muestra el detalle de la busqueda, donde se
observa un ritmo creciente, evidenciando el interés de la comunidad cientifica en la generacion de conocimiento y
el desarrollo de aplicaciones para este nuevo material [104]. Los paises lideres en el desarrollo de patentes para
esta tecnologia son China, con un total de 212 patentes, la Republica de Corea con 116 patentes y Estados Unidos
con un total de 80 patentes en el area. En lineas generales se observa que en esta linea de investigacioén los paises
lideres también presentan un mayor nimero de publicaciones cientificas, siendo la Republica de Corea el Unico pais
gue presenta igual numero de patentes que de publicaciones cientificas [12].
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Figura 17 - Numero de patentes y publicaciones en el area de geopolimeros
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La norma ASTM C618 [105] define las puzolanas como materiales siliceos o silicoaluminatos que en si mismos
poseen poco o ningln valor cementante pero que, en forma finamente dividida y en presencia de humedad,
reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio del cemento a temperaturas normales para formar
compuestos con propiedades cementantes [106].

Las puzolanas naturales pueden dividirse por una parte en las cenizas volcdnicas, Ilamadas tobas cuando estan
induradas, en las que el constituyente amorfo es un vidrio producido por el enfriamiento rapido del magmay por
otro lado las derivadas de rocas o tierras en las que la silice es principalmente dpalo, como la diatomea y en donde
la calcinacién, dependiendo del contenido de arcilla, y/o la molienda pueden ser necesarias para su uso como
puzolana. Las puzolanas volcanicas son una mezcla de silicatos y a menudo contienen tanto vidrio como cristales.
Mediante la desintegracion explosiva del magma, se liberan gases que forman vesiculas, y la descomposicion de las
vesiculas produce fragmentos de vidrio que tienen mayor superficie. La mayor superficie aumenta la inestabilidad
y la susceptibilidad a la meteorizacion. Los productos finales de la meteorizacion volcanica son las cenizas, arcillas
y las zeolitas. Las zeolitas, formadas por la meteorizacién hidrotermal del vidrio volcdnico, también reaccionan con
la cal cuando estan finamente molidas.

Tanto los griegos como los romanos eran conscientes de que ciertos depdsitos volcanicos, finamente molidos
y mezclados con cal, daban lugar a un mortero de fuerza superior y resistente a la accion del agua dulce o salada.
Los griegos utilizaron toba volcanica puzolanica procedente de la isla de Thera (Santorini). Los romanos utilizaron
toba volcanica encontrada en la bahia de Napoles, pero el material preferido era una toba zeolitica de las
estribaciones del monte Vesubio, extraida en Pozzvoli. Las puzolanas naturales utilizadas hoy en dia se fabrican a
partir de tobas que contienen entre un 50 y un 100 % de vidrio riolitico o de tierra de diatomeas, que se compone
de esqueletos siliceos de algas secretoras de silice. La tierra de diatomeas es la mds reactiva a la cal de todas las
puzolanas naturales. Esta reactividad se debe en parte a que su principal componente es la silice amorfa, hidratada
y opalina, que contiene entre un 6 y un 10 % de agua. La tierra de diatomeas contiene generalmente minerales
arcillosos que deben calcinarse a 800-900 °C convirtiendo la estructura cristalina de los minerales de arcilla en una
estructura amorfa y desordenada que tiene un mayor grado de actividad puzolanica.

Entre las puzolanas artificiales se encuentran la arcilla y la pizarra quemadas vy las cenizas de combustible
pulverizadas o las cenizas volantes. Aunque las arcillas son naturales, sus caracteristicas o actividad puzoldnica se
incrementan mediante calcinacion; por lo tanto, se consideran artificiales. La calcinacién es necesaria para destruir
la estructura cristalina existente y formar una estructura de silicato de aluminio amorfa o desordenada. Las cenizas
volantes son un subproducto de la combustidn de carbdn finamente molido para aplicaciones industriales o para
la produccion eléctrica. Los mayores productores de cenizas volantes son las centrales eléctricas, en las cuales se
retiran de los gases de combustion mediante precipitadores electrostaticos, filtros de mangas o colectores
mecanicos. La composicion de las cenizas volantes depende del carbdén que se quema y de la eficacia del proceso
de combustidon. La mayoria de las particulas de cenizas volantes son esféricas y vitreas [106]. A su vez, varios
estudios han informado del peligro que surge durante la manipulacién y eliminacién de las cenizas volantes, por lo
tanto, su gestion se considera un problema importante en muchas partes del mundo. Se necesitan nuevas
aplicaciones eficientes de las cenizas volantes como materia prima por lo que se requiere caracterizarlas
completamente, ya que las distintas condiciones durante la incineracion dan lugar a diferentes propiedades [85,86].
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2.2.2. Cenizas volantes

Las cenizas corresponden a la parte inorganica e incombustible del carbén, y estd formada por minerales y
particulas de roca [67,68,103]. El carbdn destinado a la generacion de electricidad se tritura finamente, y se
introduce con aire en una cdmara de combustion a 1040 - 1480 °C. Durante la combustion del carbdn, la materia
volatil se convierte en gas, y el carbdn arde para calentar los tubos de la caldera. La materia inorganica (ceniza) se
funde y permanece en la cdmara de combustion en forma de escoria en los tubos de la caldera, es arrastrada por
la corriente de gases de combustion o cae al fondo de la caldera. Los minerales fundidos, como la arcilla, el cuarzo
y el feldespato, se solidifican en la corriente de gases al salir de la cdmara de combustion. El rapido enfriamiento y
el movimiento del aire dan a aproximadamente el 60 % de las particulas de cenizas volantes una forma esférica,
siendo depositadas en el fondo de la tolva formando las cenizas de fondo, y otras se adhieren a las paredes de los
tubos de la caldera, formando la escoria de caldera. Se utilizan varios tipos de quemadores de carbdn pulverizado
y la cantidad de cenizas volantes, que varia segln el método de combustion, oscila entre el 65 % y el 85 %. La
recogida de cenizas volantes es necesaria para eliminar las particulas de los gases de combustién antes de que se
liberen a la atmodsfera con distintos métodos. Los precipitadores electrostaticos pueden tener una eficacia de hasta
el 99 % vy son el dispositivo anticontaminaciéon mas utilizado. Los precipitadores mecanicos son menos eficientes
(especialmente en particulas del rango 0-20 um), aunque los clones de alta eficiencia pueden alcanzar una eficiencia
global del 85 % [106].

El uso de cenizas volantes en el cemento, como la mayoria de las puzolanas, reduce el coste del concreto y
ahorra energia al sustituir al cemento que habria que comprar. El ahorro puede ser significativo, ya que la
fabricacidn de cemento es un proceso que consume mucha energia. Una menor calcinacién de la piedra caliza en
el proceso del cemento es beneficiosa para el medio ambiente, ya que reduce la cantidad de CO». generada. El uso
de cenizas volantes también disminuye la necesidad de extraer materiales para el cemento y reduce el coste de
procesamiento [106].

2.2.3. Caracteristicas y composicion

Las caracteristicas fisicas de las cenizas volantes incluyen el tamafio, la morfologia, la finura y la gravedad
especifica. La finura suele determinarse por el porcentaje de cenizas retenidas en un tamiz de 45 um; en donde la
norma ASTM C618 [6,105], exige que no se retenga mas del 34 %. La distribucion de tamafios puede ser muy
variable, dependiendo del tipo de precipitador. Una gran parte de las particulas tiene menos de 3 um de didmetro,
pero el tamafio medio es de 7 - 12 um. La gravedad especifica de las cenizas volantes esta relacionada con la
composicién quimica, el color y la forma de las particulas. Con un mayor contenido de cuarzo y mulita, la gravedad
especifica disminuird. Las cenizas volantes con una gran fraccién de particulas de baja densidad son mas reactivas
que las cenizas volantes con particulas de mayor densidad que contienen impurezas de hierro. La reactividad
puzoldnica depende de la cantidad de vidrio presente con bajo peso especifico.

Los componentes quimicos de las cenizas volantes se presentan en forma de éxidos. Estos éxidos son silice
(Si03), alimina (Al,03), calcio (Ca0), hierro (Fe,03), magnesio (MgQ), titanio o rutilo (TiO3), azufre (SOs), sodio
(Na0), y potasio (K;0) [6]. El SiO; vy el Al,Os3 constituyen el 60-70 % de la ceniza total en algunas cenizas volantes,
pero no en todas. EI LOIl es un indicador del carbono no quemado, que se expresa en porcentaje y depende en parte
del grado de pulverizacién del carbdn, la velocidad de combustidn vy la relacién aire-combustible, asi como del tipo
y el origen del carbdn [103,106,107].
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Segun la norma ASTM C618, que clasifica las cenizas volantes para su uso como aditivo mineral en el concreto,
existen dos clases de cenizas volantes, Cy F como se muestra en la Tabla 4. La clase C procede normalmente de la
combustion de hulla sub-bituminosa y lignito, y la clase F de la combustion de carbones bituminosos. La diferencia
significativa entre las cenizas volantes es el porcentaje de SiO, + AlL,O; + Fe;03 [6,107]. En general, el mayor
contenido de CaO indica un mayor grado de auto endurecimiento. Las cenizas volantes de Clase C tienen un LOI
muy bajo, <1%. Las fases cristalinas de las cenizas volantes de clase C suelen incluir anhidrita, aluminato tricalcico,
cal, cuarzo, periclita, mulita, merwinita y ferrita [106].

Tabla 4 - Composicion quimica de la ceniza volante de acuerdo con ASTM C618

Constituyente Clase C Clase F
SiO; + Al,Os3 + Fe,03 (Porcentaje minimo) 50 70
Ca0 (Porcentaje maximo) - -

MgO (Porcentaje maximo) — —

SOs (Porcentaje maximo) 5.0 5.0
Alcali disponible (Porcentaje maximo) 1.5 1.5
LOI (Porcentaje maximo) 6.0 6.0
Humedad libre (Porcentaje maximo) 3.0 3.0

2.2.4. Uso de las cenizas volantes en concretos

Las cenizas volantes pueden utilizarse en sustitucién del cemento Portland en una cantidad del 100 %. Sin
embargo, por encima del 80 % de sustitucion, suele ser necesario un activador quimico [63,108,109]. El nivel de
reemplazo, la composicidn quimica, la fraccién amorfa, la actividad puzolanica o hidraulica, el tamafio de particula
y la morfologia de cada material son algunos de las variables a tomar en cuenta al disefiar pastas de cemento
compuesto con mdas de un material de reemplazo [66]. Debido a su forma esférica, las cenizas volantes actlan como
cojinetes de bolas y aumentan la trabajabilidad del concreto hasta el punto de reducir la cantidad de aridos finos
[54,108]. La adicion de particulas finas (1-20 um) reduce el volumen de huecos en las mezclas de concreto y
disminuye el consumo de agua [66,108]. El tiempo de fraguado depende del tipo y la cantidad de cenizas volantes
utilizadas. Las cenizas volantes con bajo contenido en calcio y alto %LOI retardan el fraguado [68]. La adicion de
cenizas volantes al concreto reduce el aumento exotérmico de la temperatura por la reaccién de hidratacion del
CPO, lo cual es ventajoso en estructuras macizas, donde el aumento de la temperatura puede provocar fisuras
debido a las tensiones térmicas inducidas en las partes endurecidas de la masa de concreto. Las reacciones
puzoldnicas se producen después del inicio de la hidratacion del cemento, cuando el Ca(OH); esta disponible [104].
Al sustituir una parte del cemento por cenizas volantes, se retrasa la velocidad de hidratacion y las reacciones
puzoldnicas se manifiestan tarde en el proceso. La formacién de compuestos por reaccién puzoldnica provoca el
refinamiento de los poros y reduce la micro fisuraciéon en la zona intersticial. Esto mejora significativamente la
resistencia y durabilidad del concreto [54,63,65,66,68,104,108]. A su vez, las cenizas volantes a menudo mejoran
la resistencia del concreto a ataques quimicos consumiendo progresivamente Ca(OH); altamente vulnerable a
través de la reaccidn puzoldnica [63]. La actividad puzolanica reduce la permeabilidad, dificultando la penetracidn
de los productos quimicos nocivos en el concreto [65,106].
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2.3. Fibras vegetales

Hoy en dia, cientificos de todo el mundo se preocupan por la proteccién de la atmdsfera y la biodiversidad,
mejorando la sostenibilidad y la calidad de los productos ecoldgicos [110]. Debido a los actuales problemas
econdmicos y medioambientales a nivel mundial, se ha generado un especial interés en estudiar alternativas
comparables a los materiales convencionales, como estrategia para reducir el calentamiento global. En este
contexto, el paso de los materiales no renovables (recursos derivados del petréleo) a los renovables (recursos
derivados de la biomasa) se estd convirtiendo en el centro de interés de la investigacion mundial. El hecho de que
los recursos petroliferos son finitos ha hecho subir los precios en sectores esenciales como la energia, los materiales
y la medicina. Por lo tanto, uno de los mayores retos del mundo moderno es disminuir la dependencia de estos
productos basados en recursos petroquimicos [111].

En este contexto, las fibras naturales son muy prometedoras y tienen un gran potencial como materias primas
respetuosas con el medio ambiente, especialmente para la aislacién térmica [112]. Los materiales compuestos
basados en materiales renovables y respetuosos con el medio ambiente se utilizan cada vez mas, para sustituir los
materiales convencionales formados a partir de compuestos de materiales sintéticos [113,114].

2.3.1. Agroindustria y bioresiduos

La agroindustria es un sector que atiende principalmente a la agricultura para satisfacer la demanda de
suministro de alimentos. Recientemente, se ha descubierto que determinadas industrias, tienen un gran potencial
para introducir algunos de sus cultivos en la produccion de bioenergéticos y como resultado, se han realizado
estudios sobre cémo convertir estas plantas en productos industriales y energéticos. Una vez procesados estos
materiales, dejan residuos que pueden utilizarse en la industria de la construccion. La problemdtica de los residuos
industriales es el mal manejo de su disposicidn final [78,89]. Para comprenderlo, primero hay que definir qué es un
subproducto, es decir, un producto secundario, bien conocido, generalmente Util, comercializable y, por lo tanto,
con valor afadido, que resulta de un proceso industrial. El término «residuo» se aplica a aquellos que pueden tener
0 no un valor comercial, porque son poco comunes o se generan en bajas cantidades. Sin embargo, algunos de sus
constituyentes, aln en baja proporcion, le pueden conferir algun interés para su utilizacion. Desde este punto de
vista, los términos «subproducto» y «residuo» podrian utilizarse como sinénimos, no asi el término «desecho», que
se refiere a aquellos materiales que no tienen ningun valor comercial ni atributos de interés para ser utilizados en
algun proceso, por lo que se consideran basura y deben disponerse de ellos [115].

En la agroindustria, existen procesos que generan subproductos, los cuales no se reciclan ni se reutilizan y
causan problemas ambientales. Sin embargo, debido a su contenido quimico (calcio, magnesio, silicio, alimina, asi
como etanol, celulosa, lignina, etc.), son una fuente de recursos viable y atractiva, y pueden utilizarse plenamente
cuando son transformados mediante algun tratamiento fisico o quimico [112]. El uso de estos subproductos, como
los desechos agroindustriales, puede traer enormes beneficios para reducir el costo de la mayoria de las industrias
del mundo como la alimenticia y la construccién, entre otras [116].

2.3.2. Fibras naturales vegetales

Segun las fuentes de los materiales, las fibras se clasifican en tres grupos: naturales, semisintéticas y sintéticas.
La fibra natural es abundante y mds asequible en comparacion con la fibra sintética, con menores requisitos de
densidad y energia, renovabilidad, mayor relacién resistencia-peso, mayor relacién longitud-diametro (de
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alrededor de 100), y mayor resistencia y mddulo de elasticidad, lo que muestra un gran potencial como sustituto
del vidrio, el carbono u otras fibras sintéticas. Las fibras naturales compiten en consistencia, longevidad, color y
brillo con la lana, la seda vy las fibras sintéticas [110]. Las fibras naturales son materiales respetuosos con el medio
ambiente empleados como refuerzo para fabricar compuestos, adecuados para muchas aplicaciones industriales.
Las plantas de las que se producen las fibras naturales podrian caracterizarse como primarias y secundarias en
funcion de su aplicacion. Las plantas primarias como el yute vy, el cafiamo, cultivan sélo por sus fibras, mientras que
las plantas secundarias como el platanoy la pifia, se cultivan por sus frutos, y las fibras se producen a partir de estas
plantas como subproductos [114]. Las fibras vegetales son parte de las fibras naturales como se observa en la Figura
18 y se pueden extraer de diferentes partes de las plantas, como hojas, tallos, semillas o frutos [113,117,118].

Fibras
naturales
T 1 T 1
Vegetales Animales Fibras
(Celulosa) (Proteina) minerales
I T : T 1 l—l—| I
Semilla Fibra Hoja Tallo HlertN)a Y Lana o Seda Asbestos
Cafia pelo
| | | | | |
Algodon ,L~|no, Sisal Trlgp, Bambu Lana'de
caflamo Maiz oveja

Figura 18 - Clasificacion de fibras naturales

2.3.3. Propiedades de las fibras vegetales

La contaminacion ambiental, el calentamiento global y el futuro de la produccion de petrdleo son algunas de
las principales causas del interés publicoy privado en los recursos naturales de base bioldgica [111]. Es por esto por
lo que en los ultimos afios el interés hacia la utilizacién de los materiales lignoceluldsicos ha ido en constante
aumento. Su uso y aplicacion han mantenido la atencién en dos areas importantes: La obtencion de productos
guimicos y energéticos a partir de fuentes renovables que sustituyan parcial o totalmente la utilizacion de reservas
fosiles como el petrdleo, gas o el carbdn; y el aprovechamiento de materiales residuales procedentes de los bosques
y de los cultivos [119].

Las fibras vegetales se pueden encontrar en una amplia variedad de morfologias, ademas, su superficie puede
modificarse facilmente para tener un caracter mas hidréfilo o hidrofobo. Las principales ventajas y desventajas de
la utilizacién de fibras vegetales en materiales compuestos quedan expuestas en la Tabla 5[7,113,114,120]. El costo
y la disponibilidad de las fibras naturales vegetales dependen en gran medida del lugar, la regién, los mercados de
importacion y las aplicaciones de la competencia. Aunque las fibras agricolas no madereras y los desechos de fibras
agricolas son abundantes en todo el mundo, su fuente puede ser difusa y la infraestructura de recoleccién,
purificacion y entrega a veces es limitada representado una de las principales dificultades en la explotacion de este
tipo de materiales [119-121]. En comparacién con las fibras de acero, debido a su flexibilidad, las fibras vegetales
son faciles de manejar, especialmente cuando se utiliza un gran porcentaje de fibra [24]. Ademas, las fibras
naturales son biodegradables y tienen un bajo impacto medioambiental. En la mayoria de los casos, es probable
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que los compuestos de fibras naturales sean superiores a los de fibra de vidrio desde el punto de vista
medioambiental por varias razones, como un menor impacto ambiental en comparacion con la produccion de fibra
de vidrio, un mayor contenido de fibra para un rendimiento equivalente y la incineracion de las fibras naturales al
final de su vida util, lo que se traduce en energia recuperada y créditos de carbono [13,112,122].

Tabla 5 - Ventajas y desventajas de las fibras lignocelulésicas

Ventajas Desventajas

- Bajo peso especifico que resulta en una mas alta ) . ) i i . .
. ; o - Baja resistencia, especialmente resistencia al impacto
resistencia y dureza que el vidrio

- Recurso renovable, su produccién requiere poca ) ] ) ) )
, . - - Calidad de la fibra variable influenciada por el agua
energia y bajas emisiones de CO,

-, o ., - Pobre resistencia a la humedad la cual causa hinchazon
- Produccidn con baja inversién y costos

de la fibra
- Procesamiento amigable - Procesamiento restringido por la temperatura
- Alta resistencia eléctrica - Baja durabilidad
- Buen aislante térmico y acustico - Bajaresistencia al fuego
- Biodegradable - Baja adhesidn entre la fibra y la matriz

. T - Precio variable por resultados de cosechas y politicas
- Esposible el reciclaje térmico f
afines

Las fibras naturales poseen una resistencia a la tensién y un modulo de Young elevados. Estas caracteristicas
mecanicas dependen de pardmetros como el didmetro de la fibra, la cantidad de regiones cristalinas, el grado de
cristalinidad o polimerizacion, la estructura vacia vy si las fibras proceden del tallo, la hoja o la semilla de la planta.
Las condiciones climaticas, la edad y el proceso de digestion influyen en la composicion quimica [7,110,118,123].
Ademas, gracias a la estructura porosa de las plantas e incluso del material en general en algunos casos, los
materiales de origen biolégico tienen propiedades aislantes e higroscopicas eficaces [57], que contribuyen a
mejorar el confort térmico del edificio durante su uso. Los valores reportados para diferentes fibras naturales y de
los materiales de construccién aislantes mas comunes se expone en el Anexo 2. Estos materiales tienen la capacidad
de absorber la humedad del aire, actuando como materiales amortiguadores de la humedad y tienen un efecto
amortiguador de las variaciones de la humedad relativa (HR). Evitar valores extremos de humedad ayuda a
mantener el confort interior, limita el desarrollo de microorganismos y sus consecuentes problemas de salud, y
contribuye a la durabilidad del material [5].

Algunas desventajas de la fibra natural, como la biocompatibilidad y las propiedades hidrdfilas, pueden
superarse mediante diversas modificaciones de la superficie y métodos de tratamiento de productos quimicos para
lograr usos suficientes. Se han utilizado con éxito para muchos fines, como materiales compuestos (a pesar de su
menor densidad en comparacién con la fibra de vidrio) en los campos de la construccidon y la ingenieria, el textil, la
biomedicina, los biopolimeros, los biosensores y los envases inteligentes. La utilizacién de fibras naturales ayudaria
a mitigar los problemas de contaminacion, como las emisiones de residuos, vertederos, téxicos y GEI [110].

2.3.4. Clasificacién de fibras vegetales

Las fibras vegetales, en funcién de su localizacion en la planta, suelen clasificarse en dos grandes grupos: fibras
blandas vy fibras duras. Las fibras blandas se encuentran en los tallos de las dicotiledéneas (plantas con dos
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cotiledones en la semilla), como el lino, el yute o el cafiamo. Por su parte, las fibras duras se obtienen principalmente
a partir de las hojas de las monocotiledéneas (plantas con un Unico cotileddn en la semilla), donde se disponen en
forma de haces que se superponen, lo que las hace mas fuertes debido a su mayor grado de lignificacién, es decir,
que adquieren una mayor consistencia al acumularse mas celulosa. Ejemplos de este tipo de fibras son las del
esparto, layuca o el sisal, entre otras. Aunque su localizacién mas frecuente radica en los tejidos vasculares, algunos
autores distinguen una tercera categoria, denominada «fibras de superficie», donde se incluyen aquellas fibras que
corresponden a los pelos de la epidermis de la semilla, como ocurre, por ejemplo, en el caso del algoddn [124].

Segln su origen y composicidn, las fibras se clasifican en no madereras y de madera. Las fibras no madereras
se pueden clasificar en cuatro grupos principales en funcion de la parte de la planta utilizada para extraer las fibras:
fibras de liber (cafiamo, yute, kenaf, lino, ramio y otros), fibras de hoja (sisal, henequén, pifia, palma aceitera,
platano y otros), fibras de tallo (paja y cafias) y fibras de semilla (algoddn, coco y otros). Las fibras madereras se
agrupan segln su origen en fibras blandas (obtenidas de pinos, abetos, etc.) y fibras duras (de abedul, eucalipto,
haya, etc.). Ademds de su origen, los refuerzos a base de fibras lignoceluldsicas se pueden clasificar segin su forma.
Asi, las fibras de celulosa se pueden encontrar en filamentos (fibras largas con longitudes entre 20 y 100 cm), fibras
cortadas (fibras cortas que pueden ser hiladas) o pulpa (fibras muy cortas de 1-10 mm de longitud que deben
dispersarse en el agua para separarlas). Las propiedades fisicoquimicas de las fibras vegetales a menudo dependen
de las fuentes, de los métodos de cultivo y cosecha y de la transformacién, asi como de su forma [22].

2.3.5. Composicion de fibras vegetales

La Figura 19 presenta una configuracion general de la estructura de una fibra natural y su organizacion
microestructural que abarca los tres componentes estructurales principales, es decir, la celulosa, la hemicelulosa y
la lignina, en una relacion aproximada de 4:3:3 variando sensiblemente segun las diferentes especies, ademas de
otros componentes minoritarios, como agua, proteinas, péptidos y compuestos inorgdnicos [114]. La lignocelulosa
es el principal componente de la pared celular de las plantas, esta biomasa producida por la fotosintesis es la fuente
de carbono renovable mas prometedora para solucionar los problemas actuales de energia y materias primas [125].
La holocelulosa puede ser identificada como el resultado de la combinacion de celulosa y hemicelulosa como puede
observarse en la Figura 19 [119,126]. Todas las plantas vasculares que se encuentran en la naturaleza pueden ser
utilizadas como fuentes de fibras celuldsicas. Sin embargo, el uso de una planta en particular como fuente de fibra
para una aplicacion dada dependera de su disponibilidad y costo de extraccién [19].

Material lignoceluldsico

Sustancias de bajo peso molecular Sustancias macromoleculares

. . s - Polisacaridos Lo
Material orgénico Material inorganico Lignina
(holocelulosa)
|
[ 1
Extraibles Cenizas Celulosa Hemicelulosa

Figura 19 - Principales componentes quimicos de los materiales lignocelulésicos.
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La celulosa es un polimero de glucosa hidrofilo que contiene una cadena lineal de 1,4-Banidroglucosa unidades,
y que contiene grupos hidroxilos alcohdlicos. Estos grupos hidroxilos forman enlaces de hidrégeno intermoleculares
con la propia macromolécula y también con otras macromoléculas de celulosa o moléculas polares. Por lo tanto,
todas las fibras naturales son de naturaleza hidrofila. Aunque la estructura quimica de la celulosa de diferentes
fibras naturales es la misma, el grado de polimerizacion varia otorgando diferentes propiedades mecanicas
asociadas. Durante la sintesis bioldgica de las paredes celulares de las plantas, se produce la celulosa vy la
hemicelulosa, y simultdneamente la lignina llena los espacios entre las fibras de estos polisacdridos cementandolas
entre si. Este proceso de lignificacion provoca un endurecimiento de las paredes celulares, protegiendo al
carbohidrato de dafios quimicos y fisicos. La lignina es un polimero bioquimico que funciona como material de
soporte estructural en las plantas, es un compuesto fendlico de alto peso molecular, generalmente resistente a la
degradacién microbiana [88,120,127]. La fibra vegetal consta de una célula primaria en las paredes periféricas y
tres secundarias en el interior y una luz en el centro. La pared celular principal esta formada por redes de
microfibrillas de cristal de celulosa dispuestas de manera desordenada como puede verse en la Figura 20 [25]. En
las paredes secundarias, las microfibrillas cristalinas de celulosa estan dispuestas de forma helicoidal, con la
direccion principal de la fibra [114,121,128].

Pared celular
Fibras celulosa

Microfibrilla

Puentes H

”‘”o' -"’ ,"
Moléculas de
@ \’\ @ @ - ‘ ’.' celulosa
o = .

CHOH

Monémeros de . @ " "\ - .

QM
glucosa \

Figura 20 - Diagrama de celulosa con la estructura de las membranas celulares de la planta

Los distintos componentes principales descritos (celulosa, hemicelulosa y lignina) se encuentran de manera
variada en cada una de las fibras lignoceluldsicas que podemos encontrar en la naturaleza. Esta variabilidad en la
composicidn es la que otorga diferentes caracteristicas fisicas y quimicas a las diferentes fibras naturales vegetales
lo cual permite una amplia variedad de usos para la fabricacion de materiales con distintas aplicaciones. Las fibras
mas utilizadas que han sido caracterizadas quimicamente y quedan descritas en el Anexo 2.

El uso de fibras ha permitido disponer de materiales de construccién baratos, biodegradables y reciclables, a
partir de recursos renovables. Sin embargo, una limitante para tener en cuenta cuando se usan fibras naturales en
matrices de distintas naturalezas en la industria de la construccion es la tendencia a la degradacidn por exposicion
al medio ambiente, para lo cual se recomienda aplicar recubrimientos protectores o funcionalizar las fibras [129].
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2.4. Energia en edificaciones

2.4.1. Conductividad térmica [A]

El calor es una forma de energia que se transfiere de manera espontanea entre distintas zonas de un cuerpo
o desde un cuerpo hacia otro [130] en un proceso que va acompafnado de un cambio de entropia hasta que se
alcanza, si es posible, el estado de equilibrio térmico caracterizado por una distribucion uniforme de temperaturas.
La termodindmica de los procesos reversibles estudia la transferencia de energia en un proceso de intercambio de
calor entre cuerpos a distintas temperaturas, en tanto se mantenga una diferencia finita de temperaturas entre los
mismos habra un flujo irreversible de calor entre dichos cuerpos y no tendremos estados de equilibrio [131]. La
transmisién de calor tiene lugar por tres mecanismos basicos:

- Conduccidn: La energia caldrica se transmite durante el contacto directo entre cuerpos a distintas
temperaturas y tiene lugar mediante choques o acoplamientos entre las moléculas del sistema.

- Conveccidn: La energia caldrica se transmite por el movimiento fisico de moléculas “calientes” de las zonas de
alta temperatura a las zonas de baja temperatura y viceversa, equilibrandose las temperaturas.

- Radiacion: La energia caldrica se transmite en forma de radiacion electromagnética, emitida por todos los
cuerpos por el hecho de encontrarse a una temperatura determinada, y que puede ser absorbida por los
cuerpos, aumentando su temperatura.

Estos mecanismos bdsicos actuaran de forma combinada con otros elementos como la humedad del aire, para
dar el grado de comodidad o confort del ser humano en el espacio considerado [130]. De los tres mecanismos de
transferencia de calor, la conduccion es el que mas facilmente puede observarse en la cotidianidad dependiendo
de cuatro factores basicos: el gradiente de temperatura, la seccién transversal de los materiales involucrados, la
longitud de su trayectoria y las propiedades de esos materiales. Cuando se trata de conducir el calor, no todas las
sustancias trabajan de igual manera. Los metales se consideran buenos conductores ya que pueden transferir
rapidamente el calor, mientras que materiales como la madera, el papel, el aire y la tela son pobres conductores
de calor [131].

La conductividad térmica corresponde a la cantidad de calor que en condiciones estacionarias se transmite
por unidad de tiempo a través de la unidad de drea de una muestra de material homogéneo de extension infinita,
de caras planasy paralelas y de espesor unitario, cuando se establece una diferencia de temperatura unitaria entre
sus caras. La conductividad térmica de algunos materiales de construcciéon quedan expuestos en la Tabla 6 [132].

Tabla 6 - Conductividad térmica de algunos materiales de construccién

Material Conductividad térmica [W/mK]
Aire quieto 0.0024
Concreto armado 1.63
Ladrillo de arcilla 0.6
Mortero de cemento 1.4
Madera de pino insigne 0.104
Poliestireno expandido 0.043
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2.4.2. Transmitancia térmica [U]

Fisicamente, las edificaciones son sistemas termodindmicos abiertos, en situacién permanente de no-
equilibrio y de paredes diabéticas, capaces de intercambiar masa/energia con el entorno. Su estado termodindmico
en cada instante es el resultado de su respuesta a las variaciones externas/internas de su entorno. El
comportamiento térmico de la edificacion depende de varios parametros como variables ambientales no
controladas y variables de disefio [46].

La resistencia térmica [R] estd definida por la oposicidn al paso del calor que presentan los elementos de
construccién. Para una capa material de caras planas y paralelas, de espesor “e” , conformada por un material
homogéneo de conductividad térmica “A”, la resistencia térmica, queda dada por la Ecuacion 1 y se expresa en

m2K/W [132].

Donde e es el espesor del material [mm] y A la

Ecuacion 1 R = . L
conductividad térmica [W/mK]

e )

Un material suele considerarse aislante térmico si su conductividad es inferior a 0.07 W/mK. La transmitancia
térmica, también conocida como valor U, es el flujo de calor en estado estacionario que pasa a través de una unidad
de superficie inducido por una diferencia de temperatura de 1 Ky tiene en cuenta también las transferencias de
calor convectivas y radiactivas. Se expresa en W/m?K y se mide con el método de la caja caliente aunque también
puede estimarse con el método de calculo ISO 6946 como se muestra en la Ecuacion 2, pero varios estudios
comparativos han demostrado que los valores U calculados suelen ser inferiores a los medidos [71].

En donde e/l es la resistencia térmica de las

Ecuacion 2 U= ; capas materiales, Rg; es la resistencia superficial
e
Rg + ZI + Rge interior y

R, es la resistencia superficial exterior [W/mK]

Los valores de resistencia superficial interior y exterior se determinan segun el sentido del flujo de calor, la
posicion y situacién del elemento separador y la velocidad del viento como se muestra en la Tabla 7 [132].

Tabla 7 - Resistencia térmica de superficies [m?K/W]

Situacion del elemento

Posicidn del elemento y sentido del flujo de

calor separacién con espacio exterior separacién con otro local

Rsi Rse Rsi+ Rse Rsi Rse Rsi+ Rse
Flujo horizontal en elementos verticales 0.12 0.05 0.17 0.12 0.12 0.24
Flujo ascendente en elementos horizontales 0.09 0.05 0.14 0.10 0.10 0.20
Flujo descendente en elementos horizontales 0.17 0.05 0.22 0.17 0.17 0.34

El grosor éptimo es un término econdmico, en el que el coste de adquisicion y aplicacion del aislamiento
térmico se resta de los ahorros de energia acumulado durante la vida util del aislamiento. Dados los diferentes
mecanismos de transferencia de calor que afectan a cubiertas y paredes, los espesores dptimos de aislamiento no

son necesariamente los mismos para un edificio determinado [133].
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2.4.3. Consumo energético de viviendas

El consumo de energia de los edificios se ha convertido en un problema energético internacional importante
y, en muchos paises, se estan debatiendo diferentes medidas politicas para el ahorro de energia. En los hogares, la
energia se consume para diferentes fines, pero el uso final de energia predominante es la calefaccién de espacios.
Ademis, la tendencia en la demanda de energia, tanto para calefaccion como para refrigeracién, supone un tema
relevante en el desarrollo de los sistemas vy las politicas energéticas. En particular, el cambio climatico tiene un
doble efecto: por un lado, disminuye la demanda global de energia para calefaccion en mdas de un 30 %y, por otro,
aumenta la demanda de energia para refrigeracion en alrededor de un 70 %. Para lograr un ahorro relevante de
energia primaria, se pueden implementar varias medidas de mitigacién potenciales que involucran la envolvente
del edificio, las condiciones internas, los sistemas de calefaccion/refrigeracion, etc. [134-137].

Disponer de informacién sobre el valor medio del consumo energético anual por unidad de drea en los edificios
de un pais o region permite comparar el rendimiento energético de un edificio determinado [137].

Una fuente importante de informacidon, que incluye datos de 25 paises, es el informe de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), realizado en colaboracién con la Asociacién Internacional de Cooperacion en
Eficiencia Energética (IPEEC) y el Foro de las Grandes Economias sobre Energia y Cambio Climatico (MEF). Los paises
gue pertenecen al MEF utilizan aproximadamente tres cuartas partes de la energia total consumida en el mundo,
por lo que la AIE ha recopilado algunos datos sobre el consumo energético por unidad de drea [kWh/m?] y por
usuario [kWh/usuario] en edificios de todo el mundo. Segun la AIE, hay factores que determinan la energia final
consumida en los edificios, como el tamafio de la poblacidén, el nivel de desarrollo econdémico, las politicas de
energia en edificios, los precios de la energia y el clima. En este contexto, el consumo de energia anual por usuario
en edificios a nivel mundial en 2012 se estimd en 4700 kWh/usuario. El pais con mayor consumo de energia por
usuario es Canada, con 20000 kWh/usuario, mientras que el pais con menor consumo es India, con 2000
kWh/usuario. México presenta un valor ligeramente superior al de la India, con 2500 kWh/usuario. Dos factores
gue pueden explicar los diferentes consumos de energia por usuario son el clima y el nivel de desarrollo econémico
de cada pais. Canada es un pais que presenta un clima muy frio durante un invierno largo que requiere un gran
consumo de energia para calentamiento. Un indicador del desarrollo econdmico de un pais es el producto interno
bruto (PIB) per capita. En 2012, el promedio mundial del PIB era de 14086 ddlares, siendo el de Canada de 42145
délares, el de India de 4916 dolares, y el de México de 16457 ddlares. Es decir, tanto por su clima como por su nivel
de desarrollo econémico, se explica que Canada presente el valor mas alto de consumo energético por usuario. Por
otro lado, la AIE estima que el promedio de la energia anual por unidad de area en edificios a nivel mundial es de
170 kWh/m?, siendo Rusia el pais que presenta un mayor consumo, con 425 kWh/m?, el de Canada es de 280
kWh/m?2, el de India, de 170 kWh/m?, y el de México, de 50 kWh/m?2. Como se observa, el consumo de energia por
unidad de area en edificios estd mas ligado al clima que al nivel de desarrollo econémico [138,139]. Sin embargo,
no solo estd relacionado con el acceso a la energia y los niveles de precios [135,139-141].

México es un pais altamente poblado y su poblacién se concentra en gran medida en areas urbanas (84 %) con
una edad media de la poblacién menor de 30 afios. Sin embargo, se espera que en las proximas décadas se produzca
un proceso de envejecimiento rapido, con una edad media cercana a los 40 afios en 2050. Esto puede implicar que
los determinantes del ciclo de vida del consumo de energia variaran. Las transformaciones demograficas, la
urbanizacion, la educacion y el tamafio de los hogares han experimentado grandes cambios, también gracias al
acceso universal a la electricidad, que ha creado un circulo virtuoso entre el acceso a la energia, el aumento de la
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renta per capita y las transformaciones sociodemograficas generales. Esto es crucial para planificar inversiones y
politicas adecuadas con el fin de lograr un aumento general del nivel de vida, una disminucion de la pobreza
energética y de la desigualdad.

Varios programas de eficiencia energética han servido para reducir el consumo de electricidad, sin embargo,

el efecto rebote (segun el cual los consumidores tienden a usar electrodomésticos eficientes en energia de manera
mas intensiva para aumentar los niveles de comodidad) puede causar resultados generales adversos en términos
de conservacion de energia [139].
A nivel nacional, los edificios residenciales representan el 84 % de la edificacion total en México y la energia en
edificios representa el 18.1 % (266571.324 kWh) de la energia final consumida, comprendida por los sectores
residencial, comercial y publico [142]. Las investigaciones en materia energética son de suma importancia para
comprender vy planificar politicas de ahorro energético [139,140]. El clima semifrio seco presenta el menor
consumo, 25 kWh/m?, y el clima con el mayor consumo es el calido seco extremoso con 75 kWh/m?, tres veces
mavyor que el primero. Como era de esperarse, el clima que presenta una mayor diferencia en el consumo de
energia por unidad de area entre los edificios que cuentan con acondicionador de aire y aquellos que no cuentan
con acondicionador de aire es el calido seco extremoso, 46 kWh/m?, y el clima que presentan la menor diferencia
es el semifrio himedo, 6 kWh/m?2. El promedio del consumo de energia por unidad de &rea a nivel nacional se ha
calculado en 63 kWh/m2. Este valor es poco mayor al reportado por la AIE que es de 50 kWh/m?. En edificios con
acondicionador de aire el consumo de energia por unidad de area se calculd en 73 kWh/m? y en aquellos que no
cuentan con acondicionador de aire en 41 kWh/m?. Esto indica que en promedio el consumo de energia asociado
al uso de acondicionador de aire en un edificio es de 32 kWh/m?, lo que representa el 44 % del consumo de energia
del edificio [133,135,138,142,143].

Para abordar las demandas energéticas y las necesidades de confort de los espacios interiores, las normas
internacionales proporcionan valores de referencia para garantizar las condiciones dptimas de hdbitat de los
edificios. Debido a que no todos los propietarios de viviendas sociales cuentan con las fuentes econdmicas
suficientes para implementar un disefio especializado y la optimizacidon de su proyecto en particular, es crucial que
las autoridades establezcan una guia para la construccién basada en estudios adecuados y valores de referencia
personalizados. Durante los Ultimos afios, México ha realizado un esfuerzo para crear e implementar los principios
de sustentabilidad y ahorro de energia en sus leyes y codigos para la construccion y comercializacién de equipos y
electrodomésticos. En 2011, el gobierno de México publicé en el “Diario Oficial de la Federacion”, la primera norma
energética de eficiencia energética para edificios: NOM-020-ENER-2011. La dltima actualizacién de la norma fue
aprobada en 2013. Las Unicas herramientas disponibles para la verificacion de la norma son una guia digital para su
aplicacién y una herramienta digital (hecha en Excel) para cdlculos automaticos ingresando los datos numéricos en
los espacios correspondientes. Sin embargo, solo considera la superficie total y algunas variables climaticas
definidas dentro del documento [74,141,144].

La demanda de calefaccién y refrigeracion puede contribuir a encontrar la mejor solucién para aumentar la
eficiencia energética y esta es la razdn por la que se han desarrollado varios modelos numéricos para la simulacion
de edificios alo largo de los afios [134]. Se ha desarrollado una amplia gama de software de modelacién y simulacién
aplicada en diversas disciplinas. En la digitalizacidon de la industria de la construccion de edificaciones se pueden
considerar dos vertientes: el modelado de informacién de edificio (BIM, Building Information Modellig), que es una
tecnologia que propone una practica integrada para el disefio de edificios, y la simulacién del desempefio de los
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edificios (BPS, Building Performance Simulation), que integran la simulacion de transferencia de calor en la
estructura del edificio, el flujo de aire dentro y a través del edificio, la iluminacién natural, la acustica y el
funcionamiento de una amplia gama de tipos de sistemas y componentes. La simulacién bps sirve no sélo para
revelar las interacciones entre el edificio y sus ocupantes, los sistemas HVAC y el clima exterior, sino también para
hacer posibles opciones de disefio respetuosas con el medio ambiente. Dentro de las herramientas bps destacan el
modelamiento energético en edificios (BEM, Building Energy Modelling). Los modelos BEM son desarrollados a
través de software de simulacién basado en la fisica del uso de energia en edificios. Los planteamientos del
desempefio energético del edificio a menudo estdn basados en modelos de transferencia de calor en estado
transitorio. BEM es una herramienta versatil y multipropdsito que se utiliza en el disefio de nuevos edificios,
remodelaciones (rehabilitacién energética), cumplimiento de cddigos, certificacion ecoldgica, calificacion para
créditos fiscales e incentivos de servicios publicos y control de edificios en tiempo real. También se utiliza en analisis
a gran escala para desarrollar cédigos de eficiencia energética de edificios e informar decisiones politicas. Debido
a que existe un elevado numero de variables que intervienen en el proceso de intercambio térmico entre una
vivienda y su entorno y por la naturaleza dinamica del proceso (debida a la continua variaciéon de condiciones
climaticas), se requiere la elaboracién y/o utilizacién de programas de computo basados en balances energéticos,
muy especializados para poder predecir el comportamiento térmico de una edificacion. Algunos programas
ampliamente utilizados como DesignBuilder, Simergy y Sefaira utilizan EnergyPlus como motor de célculo. Por otra
parte, SketchUp es un software de disefio grafico y modelado en 3D que puede ser utilizado por trnsys y EnergyPlus,
via OpenStudio, para visualizar, configurar y editar la geometria del edificio en 3D [46].

El método de utilizar el modelado de informacién de edificios para el proceso de modelado de energia de
edificios, denominado modelado de energia de edificios basado en modelado de informacion de edificios, se ha
convertido en un tema predominante y atractivo tanto en la investigacién como en la sociedad industrial en los
ultimos afios [75].

2.5. Analisis de ciclo de vida

2.5.1. Conceptos basicos de la evaluacion del ciclo de vida

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia para evaluar el impacto de los productos y servicios en
el medio ambiente y la salud humana durante todo su ciclo de vida. Este ciclo de vida incluye procesos como la
extraccion de materias primas, la producciéon de materiales de construccién, la distribucion, la aplicacién del
producto de construccion al edificio, el uso v, al final, el tratamiento final como el reciclado, la reutilizacion, la
recuperacion de energia o la eliminacion [1,4,8,59]. El ACV es una herramienta reconocida internacionalmente que
puede utilizarse para cuantificar e interpretar de forma exhaustiva los flujos hacia y desde el medio ambiente
(incluidas las emisiones a la atmdsfera, el agua vy el suelo, asi como el consumo de energia y otros recursos
materiales), que pueden utilizarse para crear analisis comparativos a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto,
proceso o servicio [45,64]. Un andlisis de ACV se realiza de acuerdo con las normas ISO 14040 y 14044, asi como
con la norma EN 15804 que ofrece informaciéon mas detallada sobre el ACV de los productos de construccion [60].
El Instituto Mexicano de Normalizacidn y Certificacion, en 2008, publicé las versiones mexicanas de las normas I1SO
14040 (NMX-SAA-14040- IMNC-2008) y 14044 (NMX-SAA-14044- IMNC-2008) [2,145]. El procedimiento requiere
la definicion del limite del sistema, ya que no se tienen en cuenta todas las cargas medioambientales que no estén
incluidas en él. En el andlisis ACV, todos los procesos e impactos se normalizan con respecto a una cantidad
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denominada unidad funcional. La carga medioambiental se mide utilizando indicadores bien definidos [71]. Segun
la definicién de la Organizacion Internacional de Normalizacion (I1SO) 14040, un estudio de ACV consta de un marco
metodoldgico de cuatro fases que se exponen en la Figura 21: (1) definicidn del objetivo y alcance, (2) inventario
del ciclo devida, (3) evaluacién del impacto del ciclo de vida e (4) interpretacion [45]. Los estudios de ACV pretenden
ser comparativos mds que absolutos, respecto a un caso de estudio y un caso base funcionalmente equivalente
(ISO 14040, 2006). Sin embargo, el principal defecto es la incapacidad para tener en cuenta datos sociales o
econdmicos, que la mayoria de las teorias contemporaneas de sostenibilidad reconocen como de vital importancia
para la sostenibilidad a largo plazo [1,55,56,64].
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Figura 21 - Marco de ACV para el sector de la construccion

Objetivo y limite del sistema

Segln la norma ISO 14044, el limite del sistema determina los procesos que deben incluirse en el ACV y debe
ser coherente con el objetivo del estudio. El limite del sistema de ACV consiste en un sistema de la cuna a la tumba,
de la cuna a la puerta (para el andlisis del producto de construccién) o de la puerta a la puerta (para el analisis del
proceso de construccion). En la mayoria de los casos, se utiliza normalmente el enfoque "de la cuna a la tumba",
gue comienza en la fase previa al uso hasta la fase de fin de vida. La unidad funcional define la cuantificacién de las
funciones identificadas del producto seleccionado para garantizar la comparabilidad. La vida util de un edificio es
muy variada y tiene un impacto significativo en el resultado de la investigacion del ACV, especialmente por el
consumo total de energia durante la fase de uso. En el caso de los edificios residenciales, |a vida Util oscila entre los
40y los 100 afios, pero la mayoria de los investigadores han aplicado 50 afios [2,45].

Andlisis de inventario

Los datos de los materiales de construccion se obtienen a partir de las cantidades estimadas a partir de los
planos del edificio y de los datos medidos sobre el terreno. Si las cantidades estimadas se basan en planos o se
utilizan listas de cantidades en el inventario, debe incluirse la asignacién de residuos de la instalacion. Algunas
investigaciones estiman que alrededor del 5 % de los residuos de materiales en la obra durante la construccion se
deben a la vulnerabilidad de los productos, a la mala manipulacién de los materiales y a los residuos inutilizables
debidos a una instalacidn inexacta. La fase de uso de un edificio consiste en la energia de funcionamiento y trabajos
de mantenimiento de un edificio. La electricidad es el principal consumo de energia durante esta fase, seguida del
gas natural. Para estimar el consumo anual de electricidad y gas natural se utilizan programas informaticos de
simulacién energética. Programas como DesignBuilder y OpenStudio utilizan el motor de EnergyPlus con una
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interfaz grafica de usuario para facilitar el uso. El consumo de energia se estima en funcion del sistema de
calefaccion, ventilaciéon y refrigeracion (HVAC), la iluminacién, el agua caliente sanitaria (ACS), los aparatos
eléctricos y la cocina [2,45].

Evaluacion de impacto

La evaluacion de impacto es el siguiente paso del ACV. En esta fase, de los resultados del inventario se
evaluaran los posibles impactos ambientales. Al igual que en la fase de inventario, la seleccién del método y de las
categorias de impacto estard ligada a la definicién del objetivo y del alcance. La mayoria de los profesionales del
ACV prefieren seleccionar las metodologias de evaluacion existentes que han sido publicadas en lugar de
desarrollarlas desde cero. Hay dos métodos para llevar a cabo la evaluacion de impacto: los orientados a los
problemas (puntos medios) y los orientados a los dafios (puntos finales). Los puntos intermedios se consideran un
punto de la cadena causa-efecto de una categoria de impacto concreta después del ACV anterior al punto final
[2,45].

Interpretacion

El dltimo paso del ACV es la interpretacidon de los resultados, en la que los valores de la evaluacién de impacto
se analizardn en cuanto a su solidez y sensibilidad a los insumos y las conclusiones se extraeran con referencia a las
metas y objetivos del ACV. La validacion de los datos también se llevard a cabo comparandolos con otras
investigaciones publicadas y realizando un analisis de sensibilidad para evaluar la fiabilidad de las bases de datos
no locales [2,45].

2.5.2. Aplicacion en la construccién

El ACV es una herramienta de evaluacion holistica que ayuda a comparar toda la gama de efectos ambientales
asignables a los productos y servicios con el fin de contribuir a mejorar los procesos, apoyar las politicas y
proporcionar una base solida para la toma de decisiones informadas sobre los impactos ambientales de los
productos [10,11,56,60,64]. En el sector de la construccidon, la mayoria de los estudios de ACV se han se han
centrado en expresar el impacto medioambiental de los materiales de construccion y los edificios mediante
indicadores de punto medio en las categorias de calentamiento global, energia primaria o incorporada y potencial
de acidificacién [59]. Se considera que la evaluacion del ciclo de vida es la Unica base legitima sobre la cual comparar
los impactos ambientales de los materiales, componentes y servicios de construccion alternativos [1,55].

La energia incorporada es una metodologia contable que pretende hallar la suma total de la energia no
renovable necesaria para producir un producto o servicio desde la extraccién de la materia prima, el transporte, la
fabricacién, el montaje, la instalacién, las operaciones y, por ultimo, su desmontaje, deconstruccién y/o
descomposicion. La energia incorporada tiene dos aspectos: la energia incorporada inicial de un material o sistema
y la energia incorporada recurrente. La energia incorporada inicial es la energia necesaria para adquirir materias
primas y para procesar, fabricar, transportar e instalar estos materiales en un proyecto. La energia incorporada
recurrente es la energia necesaria para mantener, reparar, restaurar, renovar o sustituir materiales durante la vida
de un proyecto. La eleccién de los materiales y los principios de disefio influyen considerablemente en la energia
necesaria para construir y explotar un edificio. La energia incorporada es un indicador cuantificable y comparativo
reconocido del rendimiento sostenible de un proyecto o material [146].
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En cuanto a las proyecciones relacionadas a las emisiones de GEI del sector residencial en México (producto
directamente de la fase de operacién de un edificio), mientras que se espera que la poblacién crezca un 26 % de
aqui a 2050, se calcula que las emisiones se multiplicaran casi por nueve hasta ese afio (Figura 22). Cabe sefialar
que, dados los supuestos, la mayor parte del crecimiento de las emisiones procederd de la generacién de
electricidad para alimentar la refrigeracion de espacios y los "otros" usos, a los que se asignaron tasas de
crecimiento para que coincidieran con las previsiones oficiales de consumo de electricidad y energia total por parte
del sector residencial en 2015 [147].
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Figura 22 - Proyecciones de las emisiones de CO». del sector residencial en México (2006 - 2050)

La fabricacion de cemento provoca una gran cantidad de emisiones de GEI que aportan al calentamiento global
y el cambio climéatico. Los estudios indican que una tonelada de cemento genera la misma cantidad de CO. a la
atmdsferay provoca la degradacion del medio ambiente. Teniendo esto en cuenta como un serio reto para el sector
de la construccion, se esta intentando utilizar subproductos de residuos industriales como material sostenible a
base de cemento [44]. Hay que prestar atencién a los estudios de viabilidad ambiental sobre la sustitucion parcial
del cemento por materiales alternativos y de sus aridos naturales por residuos reciclados para que el material sea
menos nocivo para el medio ambiente, siempre con cuidado de no afectar a las prestaciones técnicas del material
[56]. La industria cementera fue una de las primeras en abordar el problema del cambio climatico. Desde 1975, ha
reducido sus emisiones en un 33 %. Los miembros de la Asociacion de Cemento Portland adoptaron un Cédigo de
Conducta voluntario para apoyar el Programa de Sostenibilidad de la Fabricacion de Cemento. Logrando reducir
voluntariamente las emisiones de CO2. en un 10 %, el consumo de energia en un 20 % vy el polvo de los hornos de
cemento en un 60 % con respecto a los valores de referencia de 1990. Las principales opciones para reducir la
cantidad de CO,. generada durante el proceso de fabricacion del cemento son utilizar alternativas a los
combustibles fosiles, cambiar las materias primas utilizadas en la fabricaciéon e intercalar materiales adicionales con
el cemento Portland [146].
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Capitulo Il — Antecedentes

3.1. Biocompuestos

3.1.1. Contexto de los materiales de construccién bio basados

Diversos autores definen los materiales de construccién ecoldgicos como materiales naturales en bruto y
procesados que se utilizan en la construccion de edificios. Estos materiales se extraen del ciclo bioldgico para servir
a fines técnicos y, durante su produccién y procesamiento, se deberia minimizar el impacto ambiental en términos
de energia y carbono incorporados, consumo de agua y productos quimicos nocivos. Por otro lado, otra definicion
aceptada en la literatura se refiere a los materiales de base bioldgica como «materiales derivados total o
parcialmente de materiales de origen bioldgico». Aungue no son las Unicas definiciones expuestas, todas apuntan
a lo mismo y la mayoria de los autores coinciden en que los materiales de construccion de base bioldgica son
esenciales para la construccién sostenible [39,47,148]. Ademads de las caracteristicas técnicas relacionadas con el
papel funcional de los materiales, la lista de requisitos se ha ampliado con otros nuevos: la necesidad de mejorar
cada segmento de la sostenibilidad, la apuesta por materiales disponibles localmente y la implantaciéon de un
reciclaje generalizado en la industria de la construccién para promover la economia circular lo mas ampliamente
posible [7,47]. Muchos paises pueden hacer frente a estos nuevos retos animando a las partes interesadas en las
cadenas de valor de la construccién a replantearse su uso e identificar recursos en sus mercados. Dado que la
dependencia de los materiales convencionales ya se ha reducido con la aparicién de iniciativas de sostenibilidad,
los materiales de construccidn ecoldgicos se han convertido en elementos destacados de la construccion sostenible.
Los materiales de construccién ecoldgicos incluyen todos los tipos de materiales de construccién que favorecen la
sostenibilidad de los edificios y la construccion [3,7,24,47].

La era de los compuestos de fibras naturales, actualmente conocidos como biocompuestos, se remonta a 1908
con la introduccién de los compuestos fendlicos reforzados con fibras de celulosa. A esta innovacion le siguieron
los compuestos de poliéster reforzados con fibra de vidrio sintética, que obtuvieron el estatus de producto basico
en la década de 1940. El uso de polimeros verdes de base bioldgica para la fabricacion de piezas de automdévil
comenzd en 1941, cuando Henry Ford fabricd guardabarros y tapas de cubierta con biopldstico a base de proteina
de soja. El uso de materiales compuestos, fabricados con recursos renovables y sostenibles, se ha convertido en
uno de los componentes vitales de la nueva generacién de practicas industriales. Su uso cada vez mas extendido
esta impulsado por diversos factores, como la necesidad de un crecimiento sostenible, la seguridad energética, la
reduccion de la huella de carbono vy la gestion eficaz de los recursos, al tiempo que se mejoran las propiedades
funcionales de los materiales. Los recursos innovadores y sostenibles, como los materiales de origen bioldgico, asi
como los residuos, los coproductos y los materiales reciclados, pueden utilizarse como matriz y refuerzo en los
materiales compuestos para minimizar el uso de recursos no renovables y aprovechar los flujos de residuos [7].

En cuanto al crecimiento que ha tenido esta area en cuanto a las investigaciones a nivel mundial, con solo dos
pequefios retrocesos, el nimero de publicaciones no ha dejado de aumentar desde 2015 tras la adopcién de
importantes propuestas politicas de economia circular (Figura 23). El primer estudio que abordé el andlisis de los
compuestos organicos presentes en los materiales de construccion erosionados de los monumentos se remonta a
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1991. Al analizar las publicaciones, las disciplinas mas frecuentemente relacionadas con los articulos son la
ingenieria, las ciencias medioambientales, la ecologia, la ciencia de los materiales, la tecnologia de la construccién
y la ciencia y tecnologia de otros temas. Esto sugiere que, ademas del papel vital de la ingenieria, varias areas de
investigacién diferentes influyen significativamente en la introduccion y difusién de materiales de construccion
sostenibles [47,149].
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Figura 23 - Progreso anual del nimero de publicaciones de materiales de construccion bio basados

3.1.2. Principales focos de investigacién

Las dreas de investigacion en las que se centran los materiales de construccion de origen bioldgico pueden
clasificarse de diferentes formas. Una parte importante de la investigacion se centra en la utilizacion de recursos
bioldgicos que difieren de su naturaleza original intentando explotar propiedades especificas (por ejemplo,
resistencia a la traccién, absorbencia, porosidad) desarrolladas en la naturaleza a lo largo de miles de afios
obteniendo nuevos materiales con caracteristicas similares o incluso mejores que los materiales de construccién
existentes [3,24,37,150]. Otro aspecto es la investigacion que maneja recursos bioldgicos como agregados. Al
desarrollar materiales de construccion ecoldgicos, se afiaden a los materiales compuestos de base, aditivos y
agregados de origen natural con menor impacto medioambiental, sustituyendo asi el agregado original, que tiene
un mayor impacto ambiental, reduciendo costos de produccidon y mejorando el rendimiento aislante
[37,39,91,148,149]. También, una de las principales lineas de investigacion se centra en como la adicion de
materiales vegetales puede mejorar las propiedades especificas del material de construccién. El cemento Portland
ordinario (CPO) produce importantes emisiones de CO,e durante su fabricacion. Por lo tanto, la investigacion en la
literatura estd ampliamente dedicada a compensar los efectos nocivos de la produccién de cemento [36]. La
investigacién sobre materiales de construccién de base bioldgica suele realizarse a nivel de compuesto, lo que ha
dado un nuevo impulso al desarrollo de la quimica verde. El comportamiento de las fibras procedentes de
ingredientes naturales (por ejemplo, coco, lino, cafiamo, etc.) depende principalmente del pretratamiento de las
fibras por lo que existe una linea investigativa enfocada en la modificacién de las fibras para mejorar la
compatibilidad en matrices de diferentes naturalezas. Las estructuras arquitecténicas verdes también son objeto
de investigacion reciente. En este grupo se incluyen los tejados verdes compuestos por vegetacion plantada, medio
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de cultivo, capa filtrante, capas de drenaje y almacenamiento, lana protectora y de almacenamiento, y capas
impermeables [47].

3.1.3. Propiedades aislantes

Los materiales de aislamiento térmico juegan un papel importante en lograr la eficiencia energética de los
edificios. Los materiales naturales tienen numerosas ventajas sobre otros materiales y, por lo tanto, son los mas
prometedores para la construccion, creando un gran interés en todo el mundo sobre las posibles aplicaciones de
las fibras naturales como materiales compuestos con propiedades mejoradas en esta directriz [13,23,151,152]. En
la planificacion con conciencia bio ecoldgica, debe prestarse especial atencion a la utilizacion de materiales de bajo
impacto ambiental, que presenten buenas propiedades termofisicas y un bajo contenido energético. En este
sentido, los materiales naturales parecen reunir todas las propiedades mencionadas y probablemente
representaran una opcion viable a los materiales de construccién utilizados actualmente dentro de unos afios, tanto
por la posibilidad de encontrarlos cerca de los lugares de utilizacién como por su mayor compatibilidad
medioambiental con respecto a materiales mas sofisticados que pueden sufrir alteraciones quimicas o procesos de
alto consumo energético [23]. El estudio y elaboracion de los aislantes térmicos ha avanzado desde su aparicion y
han surgido diferentes tipos de aplicaciones y de materiales, los cuales cumplen la misma funcion desde un ambito
mas sustentable. El estudio de los bio-aislantes comenzd a partir de la primera publicacién en 1974, sin embargo,
su desarrollo no fue impulsado hasta el afio 1998 cuando comenzaron a surgir mas investigaciones [23,33]. De
acuerdo con las investigaciones realizas, la fibra de cafiamo es la materia prima que muestra una mayor tendencia
seguida del lino, arroz, hojas de pifia y maiz. Si se amplia la busqueda considerando biocompuestos aislantes, la
cafia de azlucar, la paja y el maiz son las materias primas que mads han sido estudiadas y utilizadas para estas
aplicaciones [153,154]. Con respecto a la cantidad de estudios que se han publicado, se observa un incremento de
articulos cientificos a partir del afio 2000 con una fuerte alza a partir del afio 2010 como se observa en la Figura 24.
Esto se puede atribuir al interés que se generd por la produccion y aplicacién de materiales naturales en el sector
de la construccion [153].

25 +

%]

L 20 T

ey

(]

2 i

o

% 15 +

o]

=

L 1

©

o 10T

©

) i

[}

E 5 4

3

b4
0 L, : Ak VANW.Y.V i f i i : |
1920 1940 1960 1980 2000 2020

Afos
—Publicaciones —Patentes

Figura 24 - Publicaciones cientificas y patentes sobre aislantes a base de fibras naturales por afio

47



FIC @&

Se han realizado investigaciones de morteros térmicos con diferentes materiales orgdnicos tratados, tales
como madera, fibras de palma, cascaras de platano entre otras, las cuales sustentan que el uso de un material
organico debidamente tratado, es viable como material de sustitucién en morteros para mejorar sus propiedades
térmicas [148]. Las algas marinas son un material natural puro que ofrece numerosas ventajas, como excelentes
caracteristicas de aislamiento térmico y capacidad calorifica, asi como una biodegradabilidad total y una fuerte
fijaciéon del didxido de carbono vy por lo tanto podria ser candidato como agregado en matrices cementantes [38,39]
con aplicaciones en prefabricados o recubrimientos [33,76,91].

3.2. Concretos vegetales

3.2.1. Generalidades

El concreto es, con mucho, el material de construccién mas importante y su consumo esta aumentando en
todos los paises y regiones de nuestro planeta. Las razones son multiples: sus componentes estan disponibles en
todas partes y son relativamente baratos, su produccion puede ser relativamente sencilla, su aplicacién abarca una
gran variedad de obras de construccion e infraestructura civil. Ademas, desde hace unos 30 afios, su desarrollo ha
tomado nuevas direcciones [39,94]. Los desechos de otros procesos de produccién industrial pueden utilizarse para
sustituir los componentes del cemento o afadirse al concreto a fin de reducir su uso [28]. En consecuencia, muchas
investigaciones han obtenido valiosos resultados explotando los desechos industriales en diversas formas de
produccion de concreto [14,21,28,151,155,156].

Un concreto, en el sentido convencional de la palabra consiste en una mezcla heterogénea entre un
aglutinante mineral y granulados (también de origen mineral) de dimensiones graduadas. Del mismo modo, lo que
definimos como concreto vegetal, consiste en una mezcla entre granulados de materia vegetal lignocelulésica, que
constituyen la mayor parte del volumen, y un aglutinante mineral [14,108,155,157]. Estudios cientificos de los
ultimos 30 afios han demostrado que la incorporaciéon de material lignoceluldsico en matrices cementantes tiene
efectos mejorados sobre las propiedades higrotérmicas e impactos ambientales menores a los concretos
convencionales [13,21,22,25-27,29,54,113,158-161]. Ademds, los compuestos a base de fibras naturales
presentan bajo costo, peso especifico, reduccion de contraccidn plastica del concreto, ligereza, con una abundancia
de materias primas, procesamiento sencillo y respetuoso con el medio ambiente, excelente resistencia eléctrica,
presentan una imagen de disefio natural estéticamente agradable, resistencia y rigidez especificas comparables a
las de los compuestos de fibra tradicionales y menor consumo de energia para la produccién asociado a una baja
emision de COz [24,25,114,151,158,162]. Las propiedades higrotérmicas mejoradas podrian atribuirse
principalmente al aumento de la porosidad del compuesto debido a la formacion de huecos entre el agregado
vegetal y el ligante y a |a baja densidad intrinseca de estos [13,14,24]. A medida que aumenta el contenido de masa
de los agregados vegetales, aumenta también la proporcién de macro poros y, en consecuencia, disminuye la
conductividad térmica del compuesto [20]. De hecho, muchos proyectos tienen como objetivo crear materiales de
construccidn utilizando una o mas formas de materia lignoceluldsica como refuerzo estructural o con un propdsito
aislante [22,26,37,163,164]. Recientemente, los proyectos han utilizado diversas fuentes de bioagregados, como la
madera, el coco, el sisal, la palma, el bambu y el bagazo entre otros [5,14,28,29,48,69,121,155,157,159,165,166].
Se pueden utilizar varios aglutinantes para fabricar estos materiales de construccién y la eleccion se realiza
fundamentalmente en funcion de las principales propiedades que dependeran del uso del material, del proceso de
fabricacidn, del lugar de construccidn, consideraciones financieras y factores ambientales. Entre los aglutinantes
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mas utilizados se encuentran los cementos Portland y los cementos hidraulicos o la cal, la mayoria de las veces
asociados a aditivos puzoldnicos, la escoria de alto horno y el metacaolin [14,22,48,162,167]. Por lo tanto, una
forma de transformar el concreto en un material de construccién mas sostenible es sustituir los aridos por otros
alternativos, logrando un triple propdsito: la preservacidn de las materias primas naturales, la reutilizacion de los
desechosy el ahorro de energia [20,21,121,166,168].

3.2.2. Agregados vegetales

La oferta mundial de recursos naturales estd disminuyendo y la demanda de materias primas sostenibles y
renovables sigue aumentando. En 1997, se produjeron en todo el mundo aproximadamente 25 millones de
toneladas métricas de fibras artificiales y alrededor de 20 millones de toneladas de fibras naturales. Los cultivos de
fibras y los residuos industriales y agricolas que producen, pueden utilizarse como sustitutos de los aridos minerales
en los concretos, como refuerzo de fibra bruta, refuerzo de fibra de celulosa o en forma de ceniza, actuando como
aditivo con reactividad puzolanica [69]. Los subproductos agricolas proporcionan particulas ligeras que pueden ser
incorporados en matrices minerales en sustitucion de los agregados convencionales. Los compuestos reforzados
con fibras naturales representan una fuente potencial de ingresos no tradicional y de valor agregado para la
comunidad agricola [54,87,88,156,158,166].

El uso de agregados de origen vegetal se considera hoy en dia como una forma esencial de fabricar materiales
de construccion respetuosos con el medio ambiente [22,48,49,113,166]. Existen muchos agregados de este tipo y
se utilizan en la industria de la construccion, ya sea en estructuras nuevas o en la renovacion de edificios existentes,
por ejemplo, los agregados de girasol y cafiamo, entre otros. A diferencia de los agregados de origen mineral, son
materiales renovables y neutrales en cuanto al carbono [89]. También tienen otras ventajas como buenas
propiedades de aislamiento térmico y acustico. Sin embargo, el mayor inconveniente estd relacionado con su bajo
rendimiento mecanico [69,151,155,161,169].

El uso de fibras vegetales celuldsicas como refuerzo de matrices inorgdnicas es conocido desde las antiguas
civilizaciones china o egipcia, y por razones econdmicas, sociales y ambientales, su uso ha continuado hasta el
presente. Esto surgid en respuesta a dos eventos histdricos, ambos asociados con la sustitucion del amianto en los
fibrocementos. El primer acontecimiento se remonta a la Segunda Guerra Mundial, cuando el amianto fue
absorbido por la industria bélica como material aislante en los buques de guerra blindados. El segundo
acontecimiento tuvo lugar durante las ultimas décadas del siglo pasado, cuando la mayoria de los paises
desarrollados prohibieron el uso del amianto en los materiales de construccion debido a sus propiedades
cancerigenas. Debido a su bajo coste, el uso de fibras vegetales constituye una alternativa muy interesante para la
industria de la construccién, principalmente en los paises menos desarrollados o que necesitan materiales de
construccién de bajo coste [27].

3.2.3. Comportamiento mecdnico

Para construir viviendas sostenibles y asequibles para el futuro es ventajoso crear vinculos entre la agricultura
y la industria de la construccién [4,170]. Las aplicaciones de los compuestos con fibras vegetales se dirigen
basicamente a la construccion no estructural de materiales [22,158]. La capacidad mecanica del concreto vegetal
depende del aglutinante y de la cantidad de fibra utilizada, de su geometria (relacion longitud/espesor), y de su
distribucion y adhesion a la matriz [22].
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La eleccion del aglutinante es uno de los mayores retos en el disefio de concretos vegetales, ya que desempefia
un papel importante en la formulacién. Su funcién es envolver y aglutinar las particulas gruesas y finas del arido
[14,69]. Es importante destacar que la variabilidad del comportamiento en funcion de la formulacion nos permite
ajustar y optimizar las prestaciones de este material para diversas aplicaciones [21]. El tipo de ligante y la
dosificacion utilizada pueden afectar a las prestaciones mecdnicas, térmicas, higrotérmicas y acusticas del concreto
vegetal, algunas de las cuales estan correlacionadas con su durabilidad [69]. Dependiendo de la concentraciéon de
aglutinante, tres tipos de comportamientos se observan (Figura 25) [14]. Para pequefias dosis de ligante,
disponemos de un material con baja resistencia mecdnica y un modulo elastico inferior a 5 MPa. Los niveles de
deformacién son muy altos (>15 %). Este material se comporta como una muestra de particulas sueltas con puentes
de ligante que las conectan. Estd predestinado para aplicaciones en las que el aislamiento térmico o acustico es
importante. Para dosis intermedias, el nivel de rendimiento aumenta con la cantidad de ligante. El comportamiento
del material se va asemejando progresivamente al de los materiales con grandes dosis de ligante [22]. Para grandes
dosis de ligante, el material es comparable a una matriz de ligante continua en la que las particulas de la planta
estan enterradas. Las prestaciones mecanicas aumentan y tienden hacia las del aglutinante puro [14].

La resistencia de los concretos vegetales es muy baja en comparacién con los materiales de construccién
habituales. Por lo tanto, el mejor resultado en su desarrollo se encuentra entre el valor mas bajo posible de
conductividad térmica y la mayor resistencia a la compresion (generalmente inferior a 2 MPa) [29,39,48,169,171].
Es obvio que las propiedades mecanicas no tienen comparacion con las del concreto estructural con daridos
minerales, pero su aplicacion es totalmente diferente. Es importante tener en cuenta que los profesionales en la
construccién recomiendan garantizar un valor minimo de 0.2 MPa para la resistencia a la compresion y de 15 MPa
para el médulo de Young [22,26,69,165,168]. Es por esto que los principales objetivos por alcanzar para desarrollar
compuestos con propiedades mecanicas bien equilibradas son una dispersién homogénea de las fibras en la matriz,
una interaccién bien balanceada entre la matriz de cemento vy las fibras y un porcentaje optimizado de fibras:
suficiente para reforzar el material y permitir una continuidad de la matriz [22].

Resistencia a la compresion [MPa]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Deformacién [mm]
—Alto contenido de ligante —Medio contenido de ligante — Bajo contenido de ligante

Figura 25 - Influencia de la dosis de aglutinante en la resistencia a la compresion del concreto vegetal
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La bibliografia reporta diversos concretos vegetales estudiados que son expuestos en el Anexo 3. En el
apartado, como puede observarse, los resultados presentan una gran variacion en todos los pardmetros de interés
de estudio, en donde juega un papel importante la naturaleza de las materias primas, asi como las variables del
proceso de fabricacién que influyen tanto en la conductividad térmica, la resistencia mecanicay la densidad (o peso
volumétrico) de los compuestos resultantes. Es por esto por lo que debe estudiarse con especial atencién cada uno
de los casos ya que es dificil extrapolar resultados entre compuestos a base de diferentes materiales constituyentes.

3.2.4. Comportamiento higrotérmico

El conocimiento exacto de la conductividad térmica y de otras propiedades de transporte térmico de los
materiales de construccion que intervienen en el proceso de transferencia de calor es esencial para predecir el
perfil de temperatura vy el flujo de calor a través del material. La transferencia de calor en el concreto es complicada
debido a que no tiene una composicién homogénea con burbujas de aire. El tipo de arido, la porosidad y el
contenido de humedad influyen al maximo en la conductividad térmica del concreto, a diferencia de los hidratos
de cemento, cuya conductividad térmica no estd sujeta a grandes variaciones. Como es evidente, los aridos con
menor conductividad térmica producen un concreto menos conductor. El tipo de agregado puede causar casi el
doble de aumento de la conductividad térmica del concreto [20].

Los compuestos a base de fibras vegetales tienen ventajas en términos de aislamiento térmico y acustico y de
capacidad para regular la humedad en el interior de los edificios mediante la absorcion y/o desorcién de vapor de
agua en funcion de la humedad relativa del aire. La razén particular detrds de este hecho es su alta porosidad (entre
el 70 % vy el 80 %), o que resulta en excelentes propiedades aislantes [5]. Por lo tanto, el uso de estos materiales es
un excelente medio para regular pasivamente la temperatura interior y reducir asi las necesidades energéticas del
edificio [13,37,69]. Ademds, como se menciond, resultados muestran una regulacién de la humedad relativa en la
envolvente debido a los constantes intercambios de vapor de agua entre los ambientes interiores y exteriores,
modulando los cambios bruscos de temperatura [3,14]. Por lo tanto, estos materiales son capaces de mejorar el
confort en verano e invierno, y estabilizar la temperatura interior entre el dia y la noche, mientras previenen los
fendmenos de condensacion y humedad en las paredes [14,26]. Otra ventaja importante es que se pueden eliminar
facilmente al final de su ciclo de vida mediante compostaje o mediante la recuperacién de su valor calorifico en un
horno, lo que no es posible por ejemplo con la fibra de vidrio [13,14,20].

3.2.5. Problematicas de los concretos vegetales

Durabilidad de concretos vegetales

A pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente, la produccién de materiales compuestos a base de
cemento con fibras vegetales estd actualmente limitada por la durabilidad a largo plazo [27]. La durabilidad es la
caracteristica de los materiales que mantienen sus propiedades a lo largo del tiempo [60]. El problema de la
durabilidad se asocia con un aumento de la fractura de la fibra debido a la debilidad de las fibras frente a medios
alcalino. La mineralizacién de la fibra debido a la migraciéon de los productos de hidratacion a los limenes, y la
variacién del espacio y del volumen debido a su alta absorcion de agua afecta un enlace interfacial adecuado entre
la fibra y la matriz, no asegurando la durabilidad del material [22,39,121,163,172]. Por lo tanto, la degradacidn se
debe principalmente a la absorcién de agua y a la inestabilidad de las fibras naturales relacionadas con sus
microestructuras, configuraciones moleculares, componentes quimicos y contenidos de alcalis [121,151,158,166].
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El cemento Portland se endurece por hidratacién de compuestos anhidros que dan lugar a silicato de calcio
hidratado (gel C-S-H), etringita e hidréxido de calcio (Portlandita). Aunque la relacion estequiométrica
agua/cemento es de alrededor de 0.23, es necesario afiadir mas agua para mezclar los componentes. Este exceso
de agua se evapora durante la etapa de curado, dando lugar a una red de poros. Esta porosidad es una de las causas
de lafalta de durabilidad de las pastas de cemento, ya que permite el acceso de agua que puede contener diferentes
sustancias disueltas (cloruros, sales de sulfato o acidos, entre otros) o gases del exterior al interior del material de
cemento. Bajo estas condiciones, el agua intersticial disuelve el hidréxido de calcio para formar una solucién
tamponada de pH > 13. Muchos estudios han relacionado la presencia de este hidréxido de calcio con la
degradacién del agregado vegetal y, por lo tanto, con la pérdida de durabilidad de los compuestos [22,25,173,174].
La adhesion entre las fibras y la matriz en los materiales compuestos desempefia un papel importante en las
propiedades mecanicas finales del material, ya que la transferencia de esfuerzos determina la eficacia del refuerzo
[123]. En el concreto vegetal se observa una zona interfacial de unas decenas de micrometros de espesor alrededor
de los agregados vegetales (Figura 26). En esta zona, el fraguado del ligante se ve inhibido o retrasado por el
agregado o por los correspondientes degradados en un ambiente alcalino. Estas dreas de despegado también
pueden estar relacionadas con los cambios dimensionales de las fibras vegetales dependiendo del contenido de
humedad del material [14]. La alta porosidad se ha explicado por la absorcidn inicial de agua de las fibras mientras
gue la brecha entre la fibra y la matriz puede explicarse por la mayor contraccién de desecacién de la fibra vegetal
[7,13,14,25].

Figura 26 - Despegue en la zona intersticial entre una matriz mineral y fibra de coco

La degradacion de la fibra en matrices alcalinas ocurre por dos mecanismos que son explicados a continuacién.
Degradacioén alcalina: La lignina funciona como pegamento en la pared celular de la fibra natural, dandole su
estructura y protegiendo la degradacion microbiana o quimica de los polisacdridos. Las hemicelulosas unen vy fijan
las microfibrillas de celulosa para hacer que la fibra sea mas estable. La lignina y la hemicelulosa tienen una
caracteristica en comun: ambas son amorfas y sensibles al entorno alcalino de la matriz de cemento (hidrélisis
alcalina). Las cadenas moleculares de la celulosa se ordenan en hebras de ~ 40 microfibrillas de celulosa, que no
son homogéneas y constan de regiones cristalinas y amorfas. Las regiones cristalinas son mucho mds resistentes a
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los dlcalis que la regién amorfa y proporcionan resistencia a la fibra de celulosa. En general, la degradacién de Ia
celulosa puede generalizarse simplemente como la desconexién de nano cristales discretos causada por la
descomposicidon de los extremos reductores (caracteristica original C4- OH) en las regiones amorfas. La Figura 27
muestra lo que es la degradacién alcalina de la fibra natural en una matriz de cemento, debido a la alta alcalinidad
de la fase sélida del cemento y de la solucion de los poros los cuales se describen en 4 pasos. En primer lugar, ocurre
la degradacién de la lignina y parte de la hemicelulosa, que conduce a la exposicién de la holocelulosa a la solucién
de poros y en la fase sélida del cemento; Posteriormente, la degradaciéon se produce principalmente en la
hemicelulosa, lo que provoca la disminucidn de la integridad y la estabilidad de la pared celular de la fibra natural;
después de la degradacidn de la lignina, la hemicelulosa y el enlace de hidrogeno intramolecular, no queda ningun
enlace para las microfibrillas de celulosa y, como resultado, las fibras de celulosa se dispersan en la solucién de
poros de la matriz, lo que, a su vez, acelera la degradacién de la celulosa; por ultimo, ocurre la ruptura de las
microfibrillas de celulosa, causada por la hidrdlisis alcalina de las regiones amorfas que contienen extremos no
reductores, y conduce a la degradacion completa de la fibra natural. A medida que avanza la degradacién, los
productos de hidratacion, como C-S-H y portlandita soluble, se infiltran gradualmente en la pared celular, lo que a
su vez conduce a la mineralizacién y fragilizacion de la fibra natural [22,26,121,159,161]. Por esta razén el cemento
debe ser reemplazado por cal hidraulica y/o aditivos puzolanicos [25,26,95,173,175,176].

- ¥ > I | * \ \
| | L
" i I
| \
Degradacion Degradacién Extraccion Degradacién
alcalina de la alcalina de la dela alcalina de la
lignina hemicelulosa celulosa celulosa

Figura 27 - Diagrama del proceso de degradacién alcalina de la fibra natural

Mineralizacion: La mineralizacidon de la pared celular es un mecanismo de degradacién que conduce a la fragilizacién
de la fibra y a la reduccidn de su resistencia y capacidad de deformacion. Se han propuesto dos mecanismos de
mineralizacién: CH-mineralizacién y auto-mineralizacion. La primera es causada por la migracion de productos de
hidratacion (hidroxido de calcio) a los l[imenes transportando una concentracion de Ca®* de la solucion de los poros
contribuyendo a la degradacién de la fibra natural [29]. Por otro lado, la auto-mineralizacion demuestra la tasa de
hidrdlisis de los componentes amorfos (lignina y hemicelulosa), por lo que puede determinarse la contribucion de
la alcalinidad de la matriz a la degradacion de la fibra. La precipitacion de productos de hidratacidn, probablemente
hidroxido de calcio, dentro de la estructura de la pared celular de la fibra es la principal razén de la mineralizacién
de la pared celular. Para frenar la degradacion de la fibra natural en la matriz de cemento, tanto los componentes
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amorfos (lignina y hemicelulosa) como la celulosa deben protegerse reduciendo la concentracién de OH- de la
solucién de poros en la matriz [7,22,48,161].

Compatibilidad de las materias primas

Estudios han demostrado que el uso de cemento Portland presenta problemas de compatibilidad con
agregados vegetales debido a que la presencia de carbohidratos polisacdridos interactla con las reacciones de
hidratacion del aglutinante retardando formacién de hidratos impidiendo o retrasando el fraguado [26,161]. Los
azUcares solubles en agua y los acidos carboxilicos se disuelven, retardando la hidratacion del cemento Portland y
afectando el progreso de la reaccién de hidratacién [95,160,164,175,177] Los carbohidratos (la glucosa y la
celulosa) son los que tienen la mayor influencia negativa en el curado del cemento. En los grupos fendlicos, la lignina
y los terpenos no presentan un efecto inhibidor, mientras que los taninos, principalmente aquellos que son
hidrolizados, tienen una gran influencia en la inhibicién de la pasta de cemento [28,151].

3.2.6. Estrategias de mejora las problematicas de durabilidad y compatibilidad

La parte medular en el desarrollo de este tipo de materiales es mejorar la compatibilidad del material
lignoceluldsico con las matrices utilizadas [87,125]. Existen basicamente dos estrategias para mejorar la durabilidad
de los concretos vegetales y son explicadas a continuacién [22,25,69,90,117,166,168,177].

Modlificacion de la matriz cementante

Existen bdsicamente dos tratamientos para eliminar o reducir el contenido de portlandita en la matriz: la
adicion de compuestos puzolanicos o el proceso de carbonatacion [172]. La reaccién puzoldnica se realiza durante
el proceso de hidratacion entre el hidréxido de calcio vy la silice amorfa, produciendo silicato de calcio hidratado,
una sal muy estable. La reaccién es la siguiente:

3Ca*t + 2H,Si0}~ + 2HO™ + 2H,0 - Ca[H,Si,0,1(0H), - 3H,0

En el CPO, el contenido de silice amorfa no es suficiente para transformar toda la portlandita presente en gel
C-S-H. Este exceso de portlandita es deseable en el concreto reforzado con acero. Sin embargo, esta alcalinidad es
el principal inconveniente para los compuestos de celulosa, que requieren que la portlandita se reduzca o se elimine
del medio. Por lo tanto, es necesario afladir compuestos puzoldnicos a la pasta de cemento para promover la
transformacién de la portlandita en gel C-S-H. Existen varias adiciones puzoldnicas, como la micro silice o el humo
de silice, el metacaolin, la escoria de alto horno o las cenizas volantes, entre otras. Dependiendo de la reactividad,
modificard la matriz de manera diferente [22].

Modificacion de las fibras

La otra estrategia consiste en la modificacidn fisica o quimica de las fibras con el fin de optimizar la adhesién
fibra-matriz y hacerlas menos sensibles a la composicion de la matriz y a la humedad ambiental [22,121]. El uso de
tratamientos especificos para prevenir la degradacion de este tipo de material de construccion resultante de la
disolucion de los principales constituyentes ha demostrado ser efectivo [89]. Algunas sustancias como las resinasy
las grasas pueden migrar a la superficie de las particulas de los agregados formando una capa hidrofdbica que
reduce los enlaces de hidrégeno con el cemento, disminuyendo la resistencia interfacial [28]. Ademas, el uso de
tratamientos quimico en las fibras naturales permite reducir sus caracteristicas hidrofilicas [114].
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Capitulo IV — Hipotesis y objetivos

4.1. Hipotesis

En funcidn de los antecedentes expuestos, la siguiente hipotesis es planteada para este trabajo:

La utilizacion de Sargazo disponible en las costas de México como sustitucion total al agregado mineral fino en
una matriz a base de cemento Portland y ceniza volante, permitird obtener un material compuesto con prestaciones
mecanicas que permitan su utilizacién como material de construccién, con un mejor desempefio higrotérmico y un
menor impacto ambiental que el de los morteros convencionales para su aplicacion en edificaciones sustentables.

4.2. Objetivos de la investigacion

4.2.1. Objetivo general

Desarrollar un concreto vegetal consistente en una matriz a base de cemento Portland y ceniza volante con
bioagregado de Sargassum fluitans como sustituto a los agregados finos, mejorando sus propiedades de
conductividad térmica, densidad y con una resistencia a la compresion que permita su uso en edificaciones.

4.2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar fisica, quimica, microestructural y mecdnicamente las materias primas de Sargazo, ceniza volante
y cemento Portland definidas para la elaboracién del concreto vegetal.

- Evaluar la compatibilidad de las materias primas con el bioagregado de Sargazo sometido a 4 diferentes
tratamientos.

- Evaluar las variables identificadas en el proceso productivo para determinar su influencia en las propiedades
del compuesto resultante y obtener un material optimizado.

- Determinar los impactos ambientales asociados a la produccidon del material mediante un analisis de ciclo de
vida para ser comparado con los morteros convencionales, asi como también los beneficios energéticos de su
potencial uso a través de simulaciones energéticas basadas en softwares especificos.
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Capitulo V — Metodologia

El enfoque experimental se centra en la determinacion de las condiciones dptimas para el desarrollo y
fabricacién de un mortero vegetal con agregado de Sargazo, asi como también en la optimizacién de los parametros
involucrados en los resultados de conductividad térmica, densidad y resistencia mecdnica a la compresién del
compuesto resultante. La metodologia se estructurd en 4 etapas como se observa en la Figura 28.

Etapa 1 | Etapa 3 Etapa 4

*Obtencidn y = eFvaluacion de *Optmizacion del X eEstudio ambiental
caracterizacion de tratamientos y compuesto y energético
materias primas comaptibilidad

Figura 28 - Esquema de la metodologia experimental propuesta

Mediante la metodologia propuesta se pretende dar cumplimiento a los objetivos planteados. Cada una de
estas etapas y las condiciones experimentales definidas se exponen de manera mas detallada a continuacién.

5.1. Etapa |- Obtencidén y caracterizacion de materias primas

5.1.1. Recoleccion de materias primas

Las materias primas obtenidas para el desarrollo experimental se obtuvieron de tres fuentes principales: El
cementante correspondiente a CPO40R fue proporcionado por la empresa Cemex de su planta ubicada en
Monterrey; la ceniza volante se obtuvo de la planta termoeléctrica Carbdn Il ubicada en Nava, Coahuila y el Sargazo
se obtuvo de la costa atlantica, en Matamoros, Tamaulipas.

5.1.2. Caracterizacion de cementantes

Caracterizacion fisica

La distribuciéon del tamafio de particulas del cementante fue medida con un equipo basado en la difraccién
laser marca MICROTRAC modelo S3500 [104,178]. La densidad se determind utilizando un equipo Multipicndmetro
marca Quantachrome Instruments empleando N, como gas de purga [104,179].

Caracterizacion microestructural

Ambos cementantes en polvo fueron sometidos a pruebas de caracterizacion microestructural. Se analizaron
con una prueba de DRX con un equipo X PERT Pro MRD en el rango 26 =10 a 70° para determinar las fases cristalinas
presentes [107,178,180]. La composicidén quimica se obtuvo mediante Fluorescencia de Rayos X con un equipo
PANalytical-Epsilon 3 [107,178,181]. Se llevé a cabo un anélisis de FTIR con un espectrometro Agilent Cary 630
obteniendo 64 barridos en la regién espectral de 4000 — 400 cm™ [182]. Ademads, ambas muestras se analizaron
mediante termogravimetria con un equipo TA Instrument Calorimetry (SDT Q600, United States) en un rango de
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temperatura desde temperatura ambiente hasta los 900 °C a una taza de calentamiento de 10 °C/minuto en una
atmosfera de N, [180].

Caracterizacion morfoldgica

Se realizaron pruebas morfoldgicas combinando los resultados de la microscopia electronica de barrido (SEM)
y por dispersion de energia de rayos X (EDS) con un equipo JEOL JSM-6510LV.

indice de actividad puzoldnica

Se determind mediante el método establecido por Bentz el afio 2012 [104] modificando el procedimiento
establecido en la normativa ASTM C311-09 [183] y efectuando el reemplazo del material cementante en base al
volumen. Sobre los especimenes se estudio la resistencia a la compresion a los 7, 28 y 90 dias de curado. Ademas,
se evaluo el efecto del cribado con los tamices Nro. #50 (M2), #100 (M3) y #200 (M4) como método eliminacién
del exceso del contenido de carbdn de la materia prima. Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron
de acuerdo con la normativa ASTM C39/C39M-16b, sobre muestras de 5x5x5 cm con una velocidad de carga de 90
kg/s [184].

5.1.3. Caracterizaciéon del Sargazo
Caracterizacion fisica y morfoldgica

El tamafio y morfologia de las particulas de Sargazo se realizé con andlisis cuantitativo de imagenes
[26,29,156]. La densidad aparente se determind secando el material a 60 £ 5 °C hasta que alcanzd una masa
constante (variacion inferior al 0.1 % entre dos lecturas a las 24 horas) para lo cual se dejé reposar en una bolsa
hermética dentro de un desecador de silica equilibrandose con la temperatura ambiente (23 + 2 °C). Para la
experimentacion se utilizé un recipiente cilindrico, se peso el recipiente sin contenido para posteriormente agregar
el material seco ajustandolo aproximadamente a la mitad del volumen del cilindro. Posteriormente se procedio a
volcar el cilindro diez veces y luego se agitd para obtener una superficie horizontal. Se colocd un disco en la
superficie del contenido y se midié la altura interior hasta la zona superior del recipiente. Se peso el cilindro
nuevamente con el contenido del agregado vegetal y se calculé su volumen [170,185]. Con los antecedentes se
calculé la densidad aparente del agregado vegetal a partir de la masa y el volumen de acuerdo con la Ecuacion 3.

Donde p es la densidad aparente [g/cm?3],
m
Ecuacién 3 Densidad (p) = > m es la masa del agregado vegetal [g] vy

“on

v” es el volumen [cm3] de la muestra

La densidad real del bioagregado fue determinada mediante un equipo Multipicnédmetro. Se determind la
porosidad del bioagregado mediante la Ecuacion 4 [166]. La conductividad térmica se midid con un equipo Tempos,
marca Meter Group basado en la técnica del hilo caliente configurando el ensayo en 10 minutos con la sonda KS-3
[15,185].

Dond la densidad t
Ecuacion 4 Porosidad [%] = 100 x (1—”&) Onde Psp €5 13 densidad aparente

Preal [g/cm?3], preal €5 la densidad real [g/cm?]

Se midio la conductividad térmica sobre una muestra previamente secada en horno a 60 + 5 °C y utilizando el
método de fuente de calor de linea transitoria “Transient Line Heat Source”, usando el equipo analizador de
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propiedades térmicas TEMPOS de la marca Meter Environment que cumple las especificaciones del standard IEEE
442-1981y del ASTM D5334- 08. De acuerdo con la naturaleza de las muestras se empled el sensor KS-3 definiendo
el ciclo de calentamiento y enfriamiento en 10 minutos logrando una precision de + 0.01 W/mK [15,185].

La capacidad absorbente de la fibra natural fue determinada. Previo a la realizacién del ensayo fue necesario
colocar una bolsa permeable sintética con perforaciones de alrededor de 1 mm? en agua y asegurar una completa
humectacion. Después de este proceso, se colocd la bolsa en una "centrifuga de ensalada" girandola 100 veces a
aproximadamente 2 rotaciones por segundo. Se taré la bolsa permeable centrifugada registrando el valor de su
masa seca previamente. Por otro lado, se midié la masa inicial de una muestra de Sargazo secada en horno con
circulacion de aire a 60 = 5 °C hasta que alcanzd una masa constante (la masa no presentd una variacién mayor a
un 0.1 % en un plazo de 24 horas). Para la prueba de absorcién de agua se tomd una muestra seca de 25 gramos
del agregado, se introdujo en la bolsa y se sumergié durante 1 minuto en agua asegurando una completa
humectacion. Después, se colocd la bolsa con la muestra en la centrifuga girando 100 veces a aproximadamente 2
rotaciones por segundo. Se registrd el valor de su masa descontando el peso de la bolsa humeda utilizada. El
procedimiento se repitié con tiempos de sumergimiento de 15, 240, 1440 y 2880 minutos [26,126,185]. La
absorcién de agua se calculé mediante la Ecuacion 5 [158,166,170,185].

En donde Whimedo €5 el peso después de

W —w la inmersién en agua y el secado

Ecuaciéon 5 Abs (%) = W x 100 superficial mediante centrifugado, vy
sece W.eeo €5 el pesoinicial después del secado

en horno

Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica se realizé de acuerdo al procedimientos TAPPI (Technical Association of the Pulp
and Paper Industry) y los métodos experimentales descritos por Wise L.E y Rowell [15], determinando el contenido
inicial de humedad de la materia prima [148,166,185], el contenido de ceniza [186], extraibles con etanol-tolueno
[187], contenido de lignina insoluble en 4cido [188], el contenido de holocelulosa [189], a-celulosa y hemicelulosa
[27,128,190-192]. Los procedimientos detallados son descritos en Anexo 1.

Caracterizacion microestructural

La difraccion de rayos X permitié escanear las fibras en un rango 26 que varia entre 10° y 80°. Los estudios se
llevaron a cabo utilizando un difractémetro X PERT Pro MRD con radiacién CuKa A = 1.5405 A. Los datos fueron
obtenidos con una velocidad de rotacion de 15 rpom y un tamafio de paso de 0.0508714° 26 para determinar la
cristalinidad de la fibra siguiendo el método de difracciéon regular [114,190]. El indice de cristalinidad se determind
con la Ecuacion 6 [193].

En esta ecuacion, lg; es la intensidad

Lo maxima detectada en el ensayo de DRX y

Ecuaciéon 6 IC [%] = 202 am w100 el valor de l.nw corresponde al valor
002 detectado en las mismas unidades para

20=18".
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La composicidon quimica se obtuvo mediante un analisis de Fluorescencia de Rayos X de energia dispersiva de
masa bajo atmdsfera de Helio con un equipo PANalytical-Epsilon 3. Se Ilevd a cabo un andlisis de FTIR para una
muestra en triplicado. Las muestras finamente molidas se colocaron en el soporte de muestra de un espectrometro
FTIR Agilent Cary 630 con la interfaz de muestra Diamond ATR [15]. La resolucion del espectrofotdometro se fijé en
4 cm™, y se obtuvieron 140 barridos en la regién comprendida entre 4000 — 400 cm™[123]. La muestra fue analizada
mediante un equipo TA Instrument Calorimetry (SDT Q600, United States) en un rango de temperatura desde los
20 °C hasta los 900 °C a una taza de calentamiento de 10 °C/minuto [15] en una atmdsfera de N; (inerte), que
impide la combustion y permite que la degradacién de los componentes tenga lugar uno a uno, lo que permite
identificar las regiones de degradacion de los componentes de las fibras [123,190].

5.2. Etapa Il — Evaluacidon de compatibilidad de tratamientos

La incorporacién de materias primas lignoceluldsicas puede traer diversas consecuencias sobre el concreto
vegetal, que va desde efectos sobre la durabilidad hasta disminucién severa de las propiedades producto de la
migracidén de compuestos que interfieren con el proceso de hidratacién de la pasta de cemento (Ver seccién Error!
Reference source not found.). Los tratamientos efectuados sobre las fibras naturales se basan en dar algun tipo de
proteccién al material realizando modificaciones superficiales para alterar su caracter hidrofilico incrementando su
hidrofobicidad evitando la migracién de hidrosolubles que puedan alterar la reaccién de hidratacion del material
cementante [22].

5.2.1. Preparacién de muestras

Teniendo el material recolectado se deposité en bandejas de aluminio para ser secado en horno con
recirculacion de aire a una temperatura programada de 60 + 5 °C hasta tener una masa constante. El agregado fue
triturado y posteriormente tamizado descartando la fraccién con un tamafio superior a 4.75 mm e inferior a 0.6
mm. El material fue guardado en bolsas herméticas con un adecuado rotulado.

5.2.2. Tratamientos sobre el agregado a base de Sargazo

El agregado fue sometido a cuatros distintos tratamientos reportados en la literatura los cuales debido a su
naturaleza actian de manera distinta en presencia de una matriz cementante y es por esto lo importante de evaluar
sus propiedades intrinsecas, asi como también en la fabricacién de un concreto vegetal para poder estudiar sus
efectos sobre las propiedades finales del material resultante.

Agregado sin tratamiento [ST]

Para evaluar la efectividad de los tratamientos y poder determinar las variaciones que se producen sobre el
agregado vegetal, es necesario tener una muestra de control a la que no se le aplique ningln tratamiento de los
anteriormente descritos y de esta forma realizar un andlisis comparativo. El agregado seco se guardé en bolsas
herméticas con su respectivo etiquetado.

Tratamiento con Ca(OH),[TC]

Este tratamiento consistié en sumergir la fibra natural en una solucién de Ca(OH), en una concentracion de 40
g/l durante 2 horas. Posteriormente, las fibras se extrajeron, se lavaron y se secaron en horno a 60 + 5 °C durante
48 horas [163,177].
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Tratamiento fisico de hornificacion [TH]

El agregado se colocd en un recipiente con agua donde permanecieron durante 3 horas, tiempo suficiente
para alcanzar la saturacion. Luego, el secado se inicid en un horno a 80 °C equipado con control de temperatura y
flujo de aire y permaneciendo a esta temperatura durante 16 horas. Después la muestra fue atemperada a 23 °C
para evitar un posible choque térmico de las fibras. Todo este procedimiento corresponde a un ciclo y fue repetido
diez veces [22,194].

Tratamiento quimico de NaOH [TN]

El tratamiento quimico a base de NaOH consistié en sumergir el agregado vegetal en una solucién al 1 % de
hidréxido de sodio la cual se puso a hervir durante una hora bajo campana. Posteriormente, la fibra se retird y se
depositd en un desecador empleando silica durante 30 minutos para lograr su ambientacion de manera gradual. El
agregado vegetal se lavd con agua destilada, fue centrifugado y puesto a secar en un horno a 60 °C hasta obtener
una masa constante (aproximadamente durante 48 horas) [27,114,159].

Tratamiento de parafina sélida [TP]

Para el procedimiento de recubrimiento, la parafina sélida se calentd hasta los 100 °C de manera homogénea,
sumergiendo la fibra seca en la sustancia durante 5 min. La fibra impregnada se colocé dentro de un horno a 105
°C durante 15 min con papel absorbente en la base del recipiente que lo contenia para eliminar el exceso,
disminuyendo la formacion de grumos de parafina y mejorando la disgregacion de estas antes y durante el mezclado
[159,166].

5.2.3. Caracterizacién del agregado de Sargazo

Absorcion de agua del agregado después del tratamiento

Para la prueba de absorcién de agua se tomdé una muestra seca de 25 gramos del agregado con cada uno de
los tratamientos en estudio, se introdujo en la bolsa permeable y se sumergié durante 1 minuto en agua asegurando
una completa humectacion. Después se colocd la bolsa con la muestra en la centrifuga girando 100 veces a
aproximadamente 2 rotaciones por segundo. Se registré el valor de su masa descontando el peso de la bolsa
himeda utilizada. El procedimiento se realizd en triplicado y se repitid con tiempos de sumergimiento de 15, 240,
1440 y 2880 minutos [26,126,158,185].

Densidad aparente y conductividad térmica del agregado después del tratamiento

La densidad aparente del agregado vegetal posterior a los diferentes tratamientos a los que se sometid se
determind mediante el procedimiento estipulado anteriormente. Utilizando el recipiente cilindrico volcandolo diez
veces y agitandolo para obtener una superficie horizontal. Con los antecedentes obtenidos se calculd la densidad
aparente del agregado vegetal para cada uno de los tratamientos definidos a partir de la masa y el volumen
determinados [170,185].

La conductividad térmica del agregado después de haber sido tratado se midié utilizando el método de fuente
de calor de linea transitoria, usando el equipo analizador de propiedades térmicas TEMPOS de la marca Meter
Environment. De acuerdo con la naturaleza de las muestras se empled el sensor KS-3. El ciclo de calentamiento y
enfriamiento se definié en 10 minutos logrando una precisién de + 0.01 W/(mK) [15,185].
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Morfologia del agregado después del tratamiento

Se realizaron microscopias electrénicas de barrido (SEM) para cada agregado (con cada tratamiento) con un
equipo JEOL JSM-6510LV con magnificaciones de 25x, 100x y 500x.

5.2.4. Evaluacion de los tratamientos en la fabricacién del concreto vegetal

Dosificacion y fabricacion de especimenes

Para cada uno de los tratamientos se realizd una matriz experimental expuesta en la Tabla 8, en donde se
mantuvo un volumen constante de agregado vegetal (AV) en la muestra equivalente al 75 % ajustado a las
densidades de los agregados conforme varié con cada tratamiento y a la densidad de la pasta de cemento. Se
estudiaron dos relaciones agua/cementante (a/c) y el uso de ceniza volante (CV) como reemplazo volumétrico del
CPO en un 25 %.

Tabla 8 - Dosificacion de la matriz experimental

Muestra alc cv Agua [g] CPO [g] CV [g] Aguapm [g] AV [g]
ST-M1 0.35 0% 437.5 1250 0 81.6 251.2
ST—-M2 0.35 25% 437.5 937.5 217.2 81.6 251.2
ST-M3 0.45 0% 495.0 1100 0 71.8 221.1
ST-M4 0.45 25% 495.0 825.0 191.1 71.8 221.1
TC-M1 0.35 0% 437.5 1250 0 51.9 324.8
TC—-M2 0.35 25% 437.5 937.5 217.2 51.9 324.8
TC—-M3 0.45 0% 495.0 1100 0 45.7 285.9
TC-M4 0.45 25% 495.0 825.0 191.1 45.7 285.9
TH-M1 0.35 0% 437.5 1250 0 106.37 309.4
TH—-M2 0.35 25% 437.5 937.5 217.2 106.37 309.4
TH-M3 0.45 0% 495.0 1100 0 93.61 272.3
TH-M4 0.45 25% 495.0 825.0 191.1 93.61 272.3
TN -M1 0.35 0% 437.5 1250 0 169.7 289.8
TN — M2 0.35 25% 437.5 937.5 217.2 169.7 289.8
TN -M3 0.45 0% 495.0 1100 0 149.4 255.0
TN - M4 0.45 25% 495.0 825.0 191.1 1494 255.0
TP—M1 0.35 0% 437.5 1250 0 42.11 420.9
TP -—M2 0.35 25% 437.5 937.5 217.2 42.11 420.9
TP—M3 0.45 0% 495.0 1100 0 37.1 370.4
TP —M4 0.45 25% 495.0 825.0 191.1 37.1 370.4

La fabricacion de los especimenes se realizé considerando el método para la fabricacién de concreto vegetal
a base de fibra de cafiamo [43,195] el cual consiste en homogenizar la fibra natural durante 1 minuto, agregar el
agua de premezcla y homogenizar, se incorpord en un minuto el material cementante y se homogenizé durante 2
minutos y posteriormente se incorpord el agua de mezcla y se homogenizé durante 4 minutos. Todo el
procedimiento tiene una duracion de 11 minutos antes de proceder al vaciado en moldes con dimensiones de
acuerdo con lo estipulado en la normativa ASTM C109 [196]. Los especimenes cubicos de 50 milimetros de arista
fueron llenados en dos capas procedentes de la misma mezcla. Cada capa fue apisonada 32 veces como lo estipula
la normativa asegurando un acabado liso en la superficie. Posteriormente, el molde con la muestra es envuelto en
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papel nylon impidiendo la pérdida de humedad por el ambiente durante 24 horas. Después, las muestras fueron
desmoldadas, rotuladas y curadas, siendo sumergidas en agua saturada en cal con una concentracién de 3 g/I.
indice de compatibilidad por calorimetria

Cada uno de los tratamientos aplicados sobre la fibra de Sargazo fue evaluado en la fabricacion de un concreto
vegetal para lo cual se disefid la matriz experimental con las muestras M1 de la matriz descrita en la Tabla 8
(considerando el volumen del agregado en un 75 % y una relacion A/C de 0.35 como se expone en la Tabla 9).

Tabla 9 - Dosificacion de las muestras en estudio

Muestra CPO [g] Agua [g] Agregado vegetal [g]
ST 1250 437.5 251.2
TC 1250 437.5 324.8
TH 1250 437.5 309.4
TN 1250 437.5 289.8
TP 1250 437.5 420.9

La compatibilidad de las muestras para cada uno de los agregados en estudio puede inferirse a partir de la
curva de hidratacion (evolucion de la temperatura en el tiempo). Para este estudio se fabricaron mezclas con
volumen constante de arido como se observa en la Tabla 9 (en funcién de su densidad aparente) y con pasta de
cemento constante [27]. Se utilizé un equipo Calmetrix I-CAL 4000 HPC, y se tomaron lecturas de temperatura a
intervalos de 1 segundo durante 24 horas. A partir de las curvas de hidratacién se pudo determinar la temperatura
maxima alcanzada por cada mezcla, el tiempo para alcanzar dicha temperatura y la tasa maxima de cambio de
temperatura en el tiempo, lo que permitié determinar el indice de compatibilidad de dridos tratados y no tratados
con el ligante. Para calcular el indice de compatibilidad (IH), se utilizd la Ecuacién 7, que considera la temperatura
maxima para la reaccion de hidratacion de las mezclas y también la tasa méaxima de cambio de temperatura con el
tiempo [28,164].

donde:

tmax. tiempo para alcanzar la temperatura maxima
(muestra de estudio)

Tmax: temperatura maxima de hidratacién (muestra del

T T g _g estudio)
t — t’ ' B ' - z . . .
=" )| — )| x 100 S: tasa maxima de cambio de temperatura en el tiempo
t max T max S . .
(muestra de estudio) °C h!
Ecuacién 7 t'max: tiempo para alcanzar la temperatura maxima

(muestra de control)

T max: temperatura maxima de hidratacion (muestra de
control)

S": tasa maxima de cambio de temperatura a lo largo del
tiempo (muestra de control) °C h!
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Segun los resultados, el indice de inhibicion puede clasificarse en bajo, moderado, alto y extremo, como se
muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 - Clasificacién de acuerdo con el indice de inhibicidn

fndice de inhibicién Clasificacién
<10 Bajo
I=10-50 Moderado
| =50-100 Alto
I >100 Extremo

Evaluacion del concreto vegetal

Para evaluar las propiedades mecdanicas se realizaron pruebas de resistencia a la compresion sobre muestras
cUbicas de 50x50x50 mm a edades de 7, 28, 90 y 180 dias como se estipuld anteriormente. Para cada ensayo se
prepararon muestras en triplicado y fue realizado mediante una maquina hidraulica de ensayo marca INSTRON
600DX. La resistencia a la compresion se calculé a partir de la Ecuacién 8 [13,24].

Donde R. es la resistencia a la compresién (Mpa),
Ecuacion 8 R, = Fc es la carga maxima aplicada en la prueba de

compresion (N) y A es la seccidn transversal (mm?)

La seccidn transversal se obtiene del promedio de dos medidas del ancho y largo de cada probeta sobre la cara
gue es expuesta a la carga en el ensayo. El ensayo de compresion fue realizado en condiciones ambientales de 20
°Cy 50 % de humedad relativa con una velocidad de carga de 90 kg por segundo [26].

El peso volumétrico es determinado dividiendo la masa de los especimenes clbicos en gramos por la media
del volumen obtenido de dos medidas con vernier del ancho, alto y largo de las probetas como se estipula en la
normativa ASTM C138 [197]. Para las pruebas de conductividad térmica se fabricaron especimenes cilindricos de 4
cm de didmetro y 10 cm de alto. Los especimenes fueron perforados con una broca de 4 mm de espesor con una
profundidad de 60 mm para ajustarse al tamafio de la sonda del equipo de medicién. Las mediciones de
conductividades realizadas a los prototipos se determinaron usando el método de fuente de calor de linea
transitoria “Transient Line Heat Source”, usando el equipo analizador de propiedades térmicas TEMPOS de la marca
Meter Environment que cumple las especificaciones del standard IEEE 442-1981 y del ASTM D5334- 08. El ciclo de
calentamiento y enfriamiento se definié en 10 minutos logrando una precision de = 0.01W/mK. De acuerdo a la
naturaleza de las muestras y a la especificacion del fabricante, se utilizé el sensor RK-3 el cual fue introducido con
pasta térmica para eliminar el aire que pueda haber entre la sonda y la muestra [13,15]. Los resultados fueron
apoyados con micrografia SEM con un equipo JEOL JSM-6510LV sobre las muestras de concreto vegetal de interés
con magnificaciones de 25x, 50x y 250x y con analisis EDS sobre el agregado TC (agregado de interés en el estudio)
con una magnificacién de 500x.

Después de la realizacion de los ensayos de resistencia mecanica, los fragmentos resultantes fueron
sumergidos en un recipiente con alcohol isopropilico durante 48 horas para detener el proceso de hidratacion del
mortero. Luego se secaron en vacio en un horno a 50 °C durante 24 horas [77,198-200]. Estas muestras se
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pulverizaron utilizando un mortero y una maja para proceder al estudio mediante pruebas microestructurales. Las
muestras se analizaron a continuacion por el método de difraccion de rayos X en polvo. El ensayo fue realizado en
un difractémetro X PERT Pro MRD con radiacién CuKa A = 1.5405 A. Los datos fueron obtenidos en el rango 26 = 10
a 70° con una velocidad de rotacién de 15 rpm y un tamafio de paso de 0.0508714° 26. Se realizé una prueba FTIR
mediante un espectrometro FTIR Agilent Cary 630 con la interfaz de muestra Diamond ATR. La resolucion del
espectrofotémetro se fijé en 4 cm™, y se obtuvieron 64 barridos en la regién espectral de 4000 — 400 cm™ [101].
Ademas, la muestra fue analizada mediante un ensayo de termogravimetria mediante un equipo TA Instrument
Calorimetry (SDT Q600, Estados Unidos) en un rango de temperatura desde los 30 °C hasta los 900 °C a una taza de
calentamiento de 10 °C/minuto en una atmdsfera de No.

5.3. Etapa lll — Optimizacion del material compuesto

5.3.1. Disefioy fabricacién de especimenes

Se optimizaron los compuestos mediante una matriz ortogonal Taguchi evaluando 3 variables en 3 niveles las
cuales se exponen en la Tabla 11.

Tabla 11 - Variables en estudio para proceso de optimizacion

Niveles
Variables
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(a) Relacién a/c 0.5 0.6 0.7
(b) Relacién AV/CPO 0.1 0.2 0.3
(c) Uso de Ceniza volante 0% 25% 50%

a/c: agua/cementante; AV/CPO: agregado vegetal/cemento

Las variables de respuesta evaluadas fueron la resistencia a la compresién medida a 7, 28 y 90 dias de curado
mediante una prensa hidraulica marca INSTRON 600DX con velocidad de carga de 90 kg por segundo [13,24,26];
la densidad determinada de acuerdo con la normativa ASTM C138 [197]; y la conductividad térmica determinada
con un equipo TEMPOS de la marca Meter Environment cumpliendo con las especificaciones del standard IEEE 442-
1981 y del ASTM D5334-08 [201], utilizando el sensor RK-3 [13,15]. El objetivo de esta etapa es poder obtener el
menor valor de conductividad del compuesto teniendo como margen, la obtencién minima de 2 MPa de resistencia
a la compresion.

5.3.2. Andlisis de varianza

Para evaluar la importancia de las variables de entrada en la conductividad térmica y la resistencia a la
compresion a 28 dias para el concreto a base de Sargazo, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) utilizando R
[202]. En primer lugar, se construyeron cuatro modelos lineales para predecir la conductividad térmica vy la
resistencia a la compresidn, utilizando tres variables de entrada dependientes: la relacién agua/cemento, la relacion
AV/CPO Yy el uso de cenizas volantes, utilizando la funcién Im del paquete stats. A continuacion, se realizé un ANOVA
con un 95 % de confianza para cada modelo utilizando la funcién anova. Por Ultimo, para determinar la contribucion
relativa de las variables, se utilizd la funcién calc.relimp del paquete relaimpo [203]. El andlisis de varianza fue
apoyado con el analisis de muestras con microscopia electronica de barrido SEM sobre probetas embebidas en
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resina (barniz policromado) y pulidas. Las imagenes se tomaron a una tension de aceleracion de 15 kV, con
aumentos de 25x a 100x.

5.3.3. Andlisis microestructural

Las muestras seleccionadas del arreglo ortogonal fueron sometidas a andlisis de caracterizacion
microestructural y morfoldgica, utilizando los fragmentos resultantes de la prueba de resistencia [77,198—-200]. Las
muestras se analizaron por DRX con un difractdmetro X PERT Pro MRD en el rango 26 = 10 a 70° con una velocidad
de rotacion de 15 rpm y un tamafio de paso de 0.0508714° 26. Se realizd una prueba de FTIR con un espectrometro
Agilent Cary 630 obteniendo 64 barridos en la region espectral de 4000 — 400 cm™ [101].

5.4. Etapa IV — Estudio ambiental y energético

5.4.1. Materias primas

Para la obtencién de las materias primas se definié la fuente que requiere de una menor distancia de traslado.
Como se observa en la Figura 29, se realizd un catastro de las principales plantas cementeras del pais vinculadas a
un grupo de 6 empresas siendo las mas importantes Cemex, Holcim y Cruz Azul [204]. Se establecieron las centrales
carboeléctricas de Carbdn Il en el estado de Coahuila y la central Plutarco Elias Calles en el estado de Guerrero
como fuentes de ceniza volante [205]. Las zonas afectadas por Sargazo se identificaron en la costa atlantica de
México en el estado de Tamaulipas y en la zona norte y este de la peninsula de Yucatan [30,32].

La Figura 29 muestra las fuentes de materias primas consideradas para el estudio, identificando las
cementeras, las centrales térmicas de carbdn que generan cenizas volantes como residuo del proceso de
produccion de electricidad y las zonas afectadas por el Sargazo [30,32,204,205].
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Figura 29 - Disposicion de las materias primase en México

Para el estudio se considerd la mezcla optimizada (ver seccion 5.3) con el agregado de Sargazo procesado
mediante un tratamiento a base de Ca(OH),. La dosificacion se expone en la Tabla 12 y se ajusta a lo requerido para
obtener un volumen de 0.0044 m3 de mezcla, para la fabricacion de un blogue de construccion.

65



Tabla 12 - Dosificacion de la mezcla de concreto vegetal

Materia prima Bloque CM [kg] Bloque FA [kg] Bloque SBC [kg]
Agregado 8.1510" 8.1510° 0.6904™
Cemento Portland 2.9640 2.2230 1.7260
Agua de mezcla 1.4375 1.3272 2.0712
Ceniza volante 0 0.5136 1.2032
Agua de premezcla 0 0 0.1335

*Arena; **Agregado a base de Sargazo
Blogue CM: Bloque de mortero convencional; Bloque FA: Bloque que contiene CV como reemplazo
parcial del CPO (25% v/v); Blogue SBC: Bloque de concreto vegetal

Se considerd la capital de cada estado en México como lugar de fabricacion del bloque determinando el
impacto del transporte de las materias primas. El proceso de fabricacion de la mezcla siguié los pasos expuestos en
5.2.4 [43].

5.4.2. Objetivo y alcance

El ACV es una herramienta analitica que capta el impacto medioambiental global de un producto, proceso o
actividad humana [4,60]. El andlisis de ciclo de vida se realizé de acuerdo a lo expuesto en la norma ISO 14040 [206]
en donde se define sistematicamente la metodologia del ACV basada en el proceso, explicando cuatro fases
implicadas [45]. La primera etapa es la fase objetivo, que define el contexto del estudio, los limites del sistema vy la
unidad funcional. La segunda fase es el analisis de inventario que define las materias primas y los procesos
involucrados. La tercera fase es la de evaluacion de impactos que identifica los efectos medioambientales en las
diferentes categorias de impacto, y por ultimo la cuarta fase es la de interpretacién, en la que se evalla la
informacion procedente de los resultados [10]. El objetivo de este estudio fue determinar el andlisis de ciclo de vida
enfocado principalmente en la huella de carbono de un bloque fabricado mediante la mezcla a base de cemento
Portland, ceniza volante y agregados lignocelulésicos de Sargazo fabricado en diferentes estados de México. Este
bloque es comparado con los resultados obtenidos del andlisis de un bloque convencional de mortero a base de
cemento Portland y arena bajo las mismas condiciones.

Unidad funcional

La unidad funcional considerada fue un volumen de mezcla de 0.0044 m3, equivalente para la fabricacién de
un blogue de construccidon de 39x19x12 cm con una seccidn trasversal con drea neta equivalente al 50 % del drea
total de acuerdo a lo expuesto en la normativa mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2012 [207]. Para efectos del estudio,
los resultados fueron comparados con los de un bloque de mortero convencional de igual morfologia vy
dimensiones. Se considerd que el peso volumétrico del mortero convencional es de 2.5 g/cm?3 [26,132] y del
concreto vegetal es 1.31 g/cm?(de acuerdo a los resultados experimentales).

Sistema de productos y limites del sistema

Los limites del sistema se definieron “de la cuna a la puerta” como se observa en el esquema de la Figura 30 a
y b). Se consideraron 2 diferentes procesos unitarios (con unidad funcional de 1 kg para cada uno) consistentes en
la produccion de la ceniza volante y la produccidn del bioagregado a base de Sargazo, que son descritos en la Figura
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30 cy d). El cemento Portland y la arena, al ser materias primas convencionales, son incorporados en el analisis
como un producto de mercado que no requiere procesamiento adicional para su uso en la produccién de concreto.
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Figura 30 - Limites del sistema para a) concreto vegetal y b) concreto convencional

Como se observa en la Figura 30, el proceso de produccidon del bioagregado a base de Sargazo consiste en su
recoleccion desde la costa en donde debe ser limpiado y puesto a secar para su almacenamiento. Después, se
tritura y se criba para descartar la arena residual que trae y también descartar la fibra que posea un tamafio de
particula inferior al requerido (menor a 0.1 mm). Posteriormente, se aplica el tratamiento consistente en sumergir
el Sargazo en una solucién de agua con Ca(OH), en una concentracién de 40 g/l durante dos horas para después
ser secado y transportado. La ceniza volante, se obtiene de las plantas carboeléctricas y solo se requiere su
extraccion y cribado para ser usada. El proceso de cribado tiene por objetivo descartar la fraccion con un tamafio
de particula inferior a 0.36 milimetros, asegurando una reactividad apta de la materia prima para su uso en la
fabricacién del concreto (se descarta un 8.36 % de la masa de la ceniza volante obtenida de la central de acuerdo
con los resultados del andlisis del indice de actividad puzolanica).

5.4.3. Andlisis de inventario

Se considerd el transporte de las materias primas en camiones con capacidad de carga de 20 toneladas (para
el caso de la ceniza volante, la arena y el cemento) y 15 m? (para el caso del Sargazo por la baja densidad). Las
distancias de transportes para cada materia prima se ajustan a la ubicacién de cada lugar (capitales de estados en
México) considerando la fuente de obtencién mas cercana de acuerdo con lo expuesto en la Figura 29. Para el
Sargazo, el tratamiento previo considerd el uso de contenedores de 200 litros (que permiten aplicar el tratamiento
a 28 kg de Sargazo en cada uno con 180 litros de agua y 7.2 kg de Ca(OH),). Ademas, en el proceso de cribado
elimindé un 5 % de la masa recolectada como arena residual. Para el proceso de secado del bioagregado (posterior
a la aplicacion del tratamiento) se utilizd un horno con capacidad de 440 litros y una potencia de 3.7 kW. La ceniza
volante solo considerd un proceso de cribado que descartd un 8.36 % de la masa. Para el cribado de las materias
primas se empled una maquina estandar de 11 kW de potencia. El proceso productivo de cada bloque de
construccidn requiere una mezcladora de concreto para el mezclado con capacidad de 140 litros con 375 Watt de
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potencia El mezclado para el mortero convencional y el concreto vegetal tiene una duracion de 3 y 11 minutos
respectivamente. En todos los casos se considerd el uso de energia proveniente de la red eléctrica. En México la
€o, 2.83
% de carbdn, 25.67 % de gas natural y 2.08 % de condensados) un 11.25 % de fuentes renovables y 1.85 % nuclear

produccion de energia primaria estd constituida por un 86.89 % de combustibles fésiles (56.32 % de petré

[208,209]. La Figura 31 muestra un esquema de las principales consideraciones tenidas en cuenta en cuanto al
transporte, cribado, pretratamiento del arido a base de Sargazo y mezclado para producir los bloques de estudio.
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Figura 31 - Andlisis de inventario del proceso de produccién de: a) bloque CM; b) bloque FA y c) bloque SBC

Como se puede observar en la Figura 31, los equipos fueron estandarizados para que el analisis comparativo
sea equitativo y no se vea afectado por la industrializacion del mortero convencional con relacién al bloque SBC
gue ha sido estudiado a nivel de laboratorio. La diferencia observada en las consideraciones de transporte esta
relacionada con la diferencia de densidad entre el Sargazo y el resto de las materias primas (cemento Portland,
cenizas volantes y arena) y por tanto su transporte se considerd en volumen y no en masa.
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La Figura 32 muestra las dimensiones del bloque estandar considerado para el estudio con base en la norma
NMX-C-404 [207]. Se considerd mortero de una pulgada de espesor tanto en juntas horizontales como verticales.
El andlisis de transmitancia térmica resultd en un valor U = 0.5676 W/m?K para el muro construido con bloques SBC
y 1.4644 W/m?K para el muro construido con bloques CM.
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Figura 32 - Dimensiones del bloque de mortero estandar considerado en la evaluacién del ACV

La dosificacién se muestra en la Tabla 12 y se ajusta a lo necesario para obtener un volumen de 0.0044 m?3 de

mezcla, para la fabricacién de un bloque de construccion.

El proceso de fabricacién consiste en colocar el Sargazo en la mezcladora para su homogeneizacion durante
un minuto, después se afiade el agua de premezcla durante un minuto, manteniendo la mezcladora siempre en
marcha. La homogeneizacién continla durante un minuto, después se afiade el material cementante durante un
minuto y se agita durante dos minutos antes de incorporar el agua de reaccién durante un minuto. Por ultimo, se
continula agitando a velocidad media durante 4 minutos. El proceso total dura once minutos [43].

5.4.4. Evaluacién de impactos

La evaluacién de impactos se realizd utilizando el Software OpenLCA versidn 1.11 (https://www.openlca.org
consultado en marzo de 2023) con las respectivas bases de datos que se encuentran disponible en el sitio web. El
software se utilizd para determinar el impacto ambiental durante las etapas de produccion de bloques de mortero
(a base de agua, cemento Portland y arena) y de concreto vegetal (a base de cemento Portland, ceniza volante,
bioagregado de Sargazo tratado con Ca(OH), y agua). Para el andlisis, las entradas y salidas de ambos procesos
productivos se evaluaron principalmente en funcion de la categoria de impacto de calentamiento global medida en
kg de COz. En este estudio se considerd el ACV para la produccién de ambos materiales cementantes, asi como
también para la produccion de materias primas (Bioagregado y ceniza volante), insumos, energia y transporte. El
ACV se realizé mediante el método de evaluacion de impacto ReCiPe 2016 Midpoint (H).

5.4.5. Simulacion energética de casas construidas con distintos bloques

Para la demanda de energia, se modeld una casa unifamiliar variando los materiales de las paredes exteriores.
El caso base son los blogues de mortero convencionales por ser el material de construccion mas utilizado en México
(~ 85.16 % de las viviendas) [74], y el caso de estudio son los bloques de concreto a base de Sargazo. La superficie
de la casa es de 90 m? (Anexo 3), correspondiente al promedio ponderado de las viviendas en México segun el
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Censo Nacional de Vivienda 2020 [210]. Las zonas de calefaccion/refrigeracion se modelaron como un volumen de
aire isotérmico (compuesto por 2 recdmaras, 2 bafios, un comedor y un cuarto de lavado) que interactia con la
capa interna de los muros y con el aire exterior a través de ventanas, ventilacion e infiltraciones y recibe calor de
las ganancias internas debidas a la ocupacion y el equipamiento y por transferencia de calor de la radiacién solar
directa [134]. La infiltracién de aire se define con un valor nsp de 11.8 [211]. La casa tiene un suelo y un techo de
concreto reforzado de 20 cm de espesor con un acabado de piso cerdmico [74]. Las ventanas son de cristal simple
de 3 mm de grosor con marcos de PVC y la puerta principal es de madera maciza de 7 cm de grosor.

La modelizacion energética se realiza utilizando el software DesignBuilder con EnergyPlus como motor de
calculo [144,212,213] (Figura 33). La temperatura de consigna se fija en 25 °C para refrigeracion y 18 °C para
calefaccion y los valores de humidificacion y deshumidificacién asignados son del 50 % cada uno, de acuerdo con
el confort térmico establecido en la norma ASHRAE 55-2017 [144,214]. El analisis se realiza para cada capital de
estado en México utilizando los datos climaticos de fondo obtenidos de la estacién meteorolégica mas cercana del
sitio web Climate.One.Building.Org (consultado en septiembre de 2023) [215,216]. El consumo energético
(kWh/m?-afio) se calcula con el coeficiente de rendimiento estacional (SCOP) fijado en 3 [217,218].

Figura 33 - Imagenes de la simulacién energética realizada mediante Design Builder
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Capitulo VI — Resultados y discusion

6.1. Resultados etapa | — Obtencion y caracterizacion de materias primas

6.1.1. Recoleccién de materias primas

Las materias primas fueron obtenidas de acuerdo con lo estipulado en la seccién 5.1.1 y tal como se observa

en la Figura 34. Las materias primas fueron almacenadas en contenedores herméticos para evitar el contacto con
la humedad ambiental, asi como con contaminantes.

e Planta cementera

Q Planta carboeléctrica

#8¢ Zona afectada por Sargazo

e Lugar de recoleccién del Sargazo

Figura 34 - Fuente de materias primas principales
6.1.2. Caracterizacién de cementantes
Caracterizacion fisica

Los resultados de la distribucién de tamafio de particula se exponen en la Figura 35. En el caso del CPO el
didmetro medio de particula es de 23.55 + 6.57 um con un darea superficial de 0.7053 m?/cm3, y una densidad del
orden de los 3.0354 g/cm?3. La ceniza volante posee un tamafio medio de particula de 29.73 pm y una densidad de
2.1159 g/cm?la cual es inferior a la registrada para el cemento y que debe considerarse para la determinacion del
indice de actividad puzoldnica mediante el método descrito por Bentz [104].
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Figura 35 - Curvas de distribucion granulométrica de los materiales cementantes. a) CPO; b) CV

Caracterizacion microestructural

En la Figura 36 a), muestra los resultados de un ensayo de DRX sobre la muestra de polvo de CPO en que se
observa que esta compuesto principalmente por tres fases similares: silicato bicdlcico (C,S) con las reflexiones mas
altas entre los angulos 32.54° y 38.72°. Silicato tricalcico (CsS) con los picos de mayor intensidad entre los angulos
32.18° y 34.33° y, aluminato tricdlcico (CsA) con los picos de mayor intensidad a los 39.50° [66,68,180]. Para la FA,
los resultados se exponen en la Figura 36 b) y muestran la fase amorfa con una curvatura comprendida entre 26 =
15y 35° [86,107,219]. Las fases cristalinas identificadas corresponden principalmente a Mulita (Al¢Si2013), y Cuarzo
(Si03), y en menor proporcién Hematita (Fe,0s), Magnetita (Fes04) y Cristobalita (SiO3); las cuales posibilitan la
formacién de hidratos de cemento [61,66,68,86,96,103,107].
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Figura 36 - DRX de las muestras de cementantes. a) CPO; b) CV (M: Mulita; Q: Cuarzo; H: Hematita; G: Magnetita; C:
Cristobalita)
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La Tabla 13 muestra la composicion mineraldgica obtenida del ensayo FRX para ambos materiales
cementantes, y ademas se incluyen los resultados de otros estudios y de los rangos normalizados para las cenizas
volantes europeas y los valores estandarizados segun la normativa NBS 1633B.

Tabla 13 - Resultado de FRX sobre la CV y el CPO40R

Compuesto CPO cv CV [96] CV [219] CV [86] CV [86] CV [86]
SiO, 20.7133 80.090 45.69 58.84 59.6 41.1-59.6 49.2
Al,O3 1.4260 12.656 24.59 16.72 22.82 17.6-35.6 28.4
Fe 03 2.7788 3.179 11.26 3.52 5.57 2.6—-16.0 11.1
Ca0 66.7828 1.481 12.15 7.35 3.11 0.5-11.8 2.1
MgO 0.1755 --- 2.87 1.76 0.87 0.8-3.8 0.8
SO3 6.0898 0.538 1.57 0.13 0.4 0.1-8.6 0.5
K20 1.3575 0.86 2.66 0.79 1.28 0.4-4.0 2.3
P,20s - 0.429 - - 0.04 01-1.7 0.5
TiO2 0.2883 0.691 - - 0.94 0.5-2.6 1.3

) . . L . NBS 1633b
Fuente Cemex Coahuila, Mx Tailandia México Coahuila, Mx Europea certified

De la Tabla 13, se puede observar que en el cemento Portland, el contenido de SO3 es superiora un 6 % lo cual
pudiera considerarse un poco mas elevado si se compara con otros cementos de caracteristicas similares [199].
Ademads, podemos ver que el principal constituyente del cemento Portland corresponde al CaO con un 66.7828 %
lo que es atribuido al contenido de caliza empleado en su fabricacion y el SiO, con un 20.7133 % [180,199] lo cual
podria tener también un efecto sobre la reaccion de hidratacion y en la activacion de la ceniza volante generando
efectos positivos en la resistencia mecanica a la compresién. Por otro lado, los principales componentes de la CV
son el SiO; en un 80.090 %, el Al,O3 enun 12.656 % y el Fe,03 en un 3.179 % por lo que de acuerdo con la normativa
ASTM C 618 se clasifica como tipo F [105], con una relacion Si/Al de 6.33 y con un bajo contenido de elementos
como P, K, Cay Ti. El alto contenido de silice en comparacidon con las demas cenizas volante, representa una fuente
importante de este compuesto capaz de reaccionar con Al,03 contenido (para la formaciéon de aluminosilicatos
amorfos) que a su vez reaccionan con el Ca(OH), afiadido de manera externa (por uno de los pretratamientos
estudiados) o producto de la hidratacién del cemento [86,104,107]. La reduccion del contenido de Portlandita tiene
un efecto directo sobre la interaccion de la matriz con el bioagregado, ya que la mineralizacién de la fibra produce
su degradacién en la zona interfacial aumentando la porosidad del material modificando sus propiedades
intrinsecas [25,26,95,173,175,176].

La Figura 37 muestra los resultados de la prueba FTIR de los materiales cementantes. Al estudiar la grafica
obtenida del CPO, se tienen picos asociados a la vibracidon del enlace S-O que se encuentran en el rango de 1100-
1700 cm!, donde también se observan numerosos picos caracteristicos para las muestras de cemento no hidratado.
Se observan picos en el rango de los 1560 y 1654 cm™* que, de acuerdo con la literatura, pueden ser atribuido a la
presencia de agua absorbida por los sulfatos. Los sulfatos presentes en el cemento Portland originalmente son yeso,
sulfato de calcio semihidratado (CaSO4¢%H,0) y sulfato de calcio anhidrido (CaSO.) cuyas bandas caracteristicas se
encuentran en el rango entre los 1100-1200 cm™ y en donde se destacan los picos presentes en 1124 y 1138 cm™?
[182]. En el rango entre 3100 y los 3700 cm* aparecen las bandas de H,O y de OH- las cuales tienen presencia en
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el cemento no hidratado debido a la presencia de compuestos altamente higroscépico generando la posibilidad de
gue exista humedad residual en la muestra analizada. El pico relacionado a OH- se asocia al Ca(OH), y se destaca
en el rango de los 3651 cm™ [182].

El espectro de la ceniza original (CV) muestra 3 bandas anchas caracteristicas de las vibraciones internas de los
silicatos. Las bandas observadas a 3550 cm™ y 1650 cm™ son vibraciones de estiramiento de -OH y vibraciones de
flexion de H-O-H respectivamente. La banda que aparece a 1030 cm se asocia a las vibraciones de tension
asimétricas de los enlaces T-O (T=Si o Al) [103,219]; La banda que aparece hacia 775 cm™, se corresponde con las
vibraciones (Si-O-Si) del doblete caracteristico del cuarzo presente en la ceniza original. La banda de 565 cm™
corresponde presencia de mulita [219]. El pico a ~430 cm™ se asigna a la flexién en el plano de los enlaces Al-O y
Si-O [103].
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Figura 37 - FTIR de los materiales cementantes. a) CPO; b) Ceniza volante

La Figura 38 muestra los resultados de la prueba de termogravimetria de los materiales cementantes. Los
resultados del TGA en la muestra de CPO indican que existe una pérdida menor de masa asociado a la evaporacién
de agua del sulfato de calcio di hidratado o yeso en el orden de entre los 75 a 125 °C con un 0.37 % lo cual se debe
al estado seco de la muestra de cemento Portland que habia sido puesta en horno y almacenada cuidadosamente
[180]. Un punto importante por considerar es la pérdida de masa que existe entre los 550 y 700 °C equivalente a
un 1.8238 % y que se atribuye a la descomposicién de carbonatos como el CaCOs y que es tipica de este tipo de
materias primas.

Los resultados del andlisis TGA sobre la ceniza volante muestra tres pendientes importantes en la variacion de
masa. EL primer salto importante ocurre hasta los 100 °C con una pérdida de masa de 2.69 % que se asocia a la
pérdida de humedad. Luego entre los 100 y 400 °C ocurre una disminucién con una pendiente un poco menos
acelerada a la anterior que se asocia a la pérdida de agua de hidratacion (ligada a la materia prima) y por ultimo, el
tercer salto de pérdida de masa ocurre entre los 450 y 750 °C y esta asociada a la descarbonatacion del carbonato
de calcio (CaCOs) en CO, y CaO y ademas a la combustidn del carbdn residual de la ceniza volante [86,155].
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Figura 38 - Andlisis TGA de los materiales cementantes. a) cemento Portland; b) Ceniza volante

Caracterizacion morfoldgica

Los valores obtenidos del andlisis de distribucién de tamafio de particula, asi como la forma y la composicion
cualitativa de los cementantes fueron estudiados por micrografias (Figura 39) y analisis EDS (Figura 40).

L . e ) - i ‘ 3 Sl e
FA - 100 X = FA - 1000 X

Figura 39 - Micrografia sobre los materiales cementantes. a, b, c) cemento Portland; c, d, e) Ceniza volante

Para el cemento Portland expuesto en Figura 39 a, b, ¢) y en Figura 40 a, b, c) se observan grandes cristales
poligonales que corresponden a silicato tricalcico y redondos estriados asociados a la presencia de silicato bicalcico.
Esto explica la alta presencia de Ca y Si en el andlisis EDS en donde ademds se observa una importante presencia
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de Aly Fe las cuales se encargan de ligar los cristales de grano grueso de silicatos [62,220]. Por otro lado, se observa

gue la ceniza volante expuesta en la Figura 39 d, e, f) y en Figura 40 d, e, f) posee una forma esférica semiamorfa

muy definida siendo el silicio y el aluminio los principales elementos identificados [61]. Ademas, se observa que

existe una mayor irregularidad en la distribucidén de los tamafios de particula habiendo esferas de entre ~ 5 a 50

um [68,86,107].
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Figura 40 - Andlisis EDS de los materiales cementantes. a, b, c) cemento Portland; d, e, f) Ceniza volante
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indice de actividad puzoldnica

El indice de actividad puzoldnico (IAP) fue determinado mediante el método de Bentz [104] y la normativa
ASTM C311 [183], cuyo reemplazo del material cementante se hace en funcién volumétrica debido a la diferencia
de densidades entre el CPO vy la ceniza volante. Los resultados son expuestos en la Tabla 14.

Tabla 14 - Resultados del IAP de la Ceniza Volante

Muestra 7 dias IAP — 7 [%] 28 dias IAP — 28 [%] 90 dias IAP — 90 [%]
MC 25.5426 100.0000 % 38.9571 100.0000 % 46.8294 100.0000 %
M2 23.7999 93.1774 % 35.1787 90.3011 % 35.9554 76.7795 %
M3 26.0245 101.8865 % 36.0480 92.5326 % 47.7242 101.9107 %
M4 28.4345 111.3218 % 37.0311 95.0559 % 50.3424 107.5017 %

Como puede observarse, el IAP establece que la ceniza volante es apta para poder ser empleada como
sustituto al CPO incluso a edades de curado de 90 dias logrando resistencias por sobre el 75 % respecto a la muestra
de control (MC). Otro aspecto importante es el aumento de la resistencia conforme la ceniza volante posee un
tamafio de particula menor debido a la mayor area superficial, y, ademas, porque con el proceso de cribado se
elimina carbdn residual variando los porcentajes de la composicién mineraldgica en donde destaca un alza en el
contenido relativo de SiO; de 78 a 80.254 % y por lo tanto aumenta la capacidad de reaccion de la puzolana. [178].
Lo importante de este resultado tiene relacién con un mayor aprovechamiento de la ceniza permitiendo descartar
solo la fraccidn retenida por el tamiz Nro. 50 equivalente al 8.36 % y con el alto nivel de reemplazo del CPO debido
a los valores de resistencia obtenidos principalmente a 28 dias (respecto a la muestra MC).

6.1.3. Caracterizacién del Sargazo
Caracterizacion fisica y morfoldgica
El tamafio de particula del Sargazo se muestra en la Figura 41, donde se observa fibras tubulares de tamafio

regular, de aproximadamente ~ 5 mm de largo con espesor de 1 mm correspondientes al tallo de la planta y con
pequefas esferas de ~ 1 mm de didmetro correspondientes a los aerocistos [221].

Aerocysts (spherical | ! s (‘\'
bladders) 31 - s i
Blades

Smooth stem

Receptacles

|I|I|I|I|I|I|I|Il||l||l||||I|I|I|I|I|I|

Figura 41 - Tamafio de particula del Sargazo como agregado
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Los resultados muestran que el Sargazo tiene una densidad real de 0.9779 g/cm3y una densidad aparente de
0.3801 g/cm3, el cual es alto si se compara con el cafiamo (0.103 g/cm?) o el tallo de girasol (0.105 g/cm?3) [29], sin
embargo sigue considerandose un valor caracteristico de este tipo de materia prima. Este valor de densidad esta
asociado a una estructura altamente porosa la cual fue determinada mediante la Ecuacion 4 [166].

Pap 0.3801 g/cm3

Pinter = 1 — =1-
inter Preal 0.9779 g/cm3

=61.13%

La alta porosidad del Sargazo, le permite contener una gran cantidad de aire inmdvil lo cual resulta en una
conductividad térmica de 0.041 W/mK [166] que se expone en la Figura 42. Este valor es similar al de fibras que son
empleadas en el desarrollo de materiales aislantes como el papel reciclado (0.041 W/mK) [71], el corcho (0.045
W/mK) [23], y el cadfiamo (0.04-0.12 W/mK) [24,26,120], entre otros, y por lo tanto, se determina su idoneidad
como potencial agregado en el desarrollo del concreto vegetal para potenciar las propiedades aislantes del
compuesto [152]. La Figura 43 expone la absorcion de agua del Sargazo donde se muestra una cinética de absorcién
acelerada, ya que logra un grado de saturacién de un 98.88 % con respecto a la masa seca después de un minuto
de sumergimiento. Este valor es similar a la capacidad absorbente del cafiamo (80.86 %) [29,156,158,166] y la fibra
de palma (84.84 %) [24] , sin embargo, a mayor tiempo de sumergimiento, posee una capacidad de absorcién
cercana al 250 % [24,156,185], superior a lo reportado para fibras como el Yute [222-224], el Sisal [159,223,225],
la fibra de coco [223], o el Girasol [26,29,166]. Las diferencias reportadas en la capacidad absorbente de las fibras
dependen de la morfologia de la estructura fisica. La forma y distribucién de los poros de cada especie facilita en
diferentes medidas la capacidad absorbente de agua por capilaridad [3,14]. Este parametro dificulta la dosificacion
debido a lacompetencia que se genera entre la fibra y el aglutinante por el agua involucrada en el proceso [29,156].
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Figura 42 - Conductividad térmica y densidad del Sargazo Figura 43 - Curva de absorcidn de agua del Sargazo

Caracterizacion quimica

Los resultados de la caracterizacion quimica se exponen en la Tabla 15, donde se observa que el Sargazo esta
constituido principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina ya que estos polimeros son constituyentes
principales de las paredes celulares vegetales [110].
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Tabla 15 - Resultados caracterizacion quimica del Sargazo

Prueba Valor S
Andlisis de humedad 16.3668 % 0.8847 %
Analisis de ceniza 17.5600 % 0.1381 %
Extraibles con Etanol-Tolueno 3.6271% 1.6703 %
Lignina insoluble en 4cido 28.5475 % 3.5315%
Contenido de holocelulosa 46.1737 % 2.6385 %
Contenido de celulosa 56.6477 % 1.4482 %

La cantidad de celulosa del Sargazo es similar a la reportada para la fibra de cafiamo (56.1 %) [118] y la cafia
de azlcar (57 %) [127] pero inferior a la del girasol (~ 45 %) [14,154,163]. La humedad de equilibrio se determind
enun 16.37 % [33,41]. Después del proceso de extraccion en sustancias polares, la muestra perdié un 3.62 % de su
masa (similar a los resultados obtenidos para el bambu [28]) lo que estd asociado a compuestos no estructurales
como pectinas, grasas, proteinas entre otros.

Caracterizacion microestructural

El ensayo de DRX expuesto en la Figura 44 muestra la presencia de precipitados en el Sargazo principalmente
de Cuarzo (Q), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) [27,38]. Ademas, se identificaron otros compuestos que han sido
reportados en investigaciones precias como carbonato célcico y dolomita (carbonato célcico-magnésico) los cuales
se encuentran en toda la anatomia de la materia prima (tallo y hojas) [41]. Ademas, el indice de cristalinidad (IC) se
determind en 80.06 % [193], lo cual es un valor elevado si se compara con otras fibras naturales como la fibra de
coco (68 %) o el yute (58.9 %) pero cercano al valor reportado por el cafiamo (87.9 %) [113]. Esto esta relacionado
con los valores de la composicidn quimica en particular al contenido de a-celulosa [113,160] y a su vez se asocia a
las propiedades intrinsecas de la fibra y por lo tanto con las propiedades finales del compuesto desarrollado ya que
la estructura cristalina de sus componentes permite un empaquetamiento adecuado que evita una interaccién por
disolucion con el agua de mezcla en la fabricacién de concretos vegetales.
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Figura 44 - DRX de la fibra de Sargazo. (Q: Cuarzo, Ca: Calcio; Mg: Magnesio)

79



Los resultados de la prueba de FRX quedan descritos en la Error! Not a valid bookmark self-reference., en
donde los principales compuestos detectados son CaO en un 61.484 %, y en menor medida SiO, en un 14.005 %.
Esto demuestra de manera empirica la composicién del Sargazo utilizado en el estudio, y, ademas, debido a la alta

presencia de compuestos de calcio vy silice, permite establecer algunas aplicaciones futuras en areas industriales, y
farmacéuticas entre otras.

Tabla 16 - Resultado de FRX sobre muestra de Sargazo

Compuesto MgO Al,Os3 Si0; SOz K20 Cao P20s cl
Concentracién [%] 3.105  0.150 8.906 14.005 6.093 61.484 1117  2.851

En la Figura 45, se observa la gréafica del espectro FTIR del Sargazo. El pico encontrados a los 3298 cm™
corresponde a vibraciones de estiramiento del grupo funcional O-H asociados a la presencia de agua y alginatos
[41,112,152,225]. La sefial que aparece entre los 1920 y 1850 cm™ es caracteristica de las fibras lignoceluldsicas y
corresponde a grupos metil y metileno respectivamente (-CHs y -CH,4) [192]. La vibracién del grupo en 2075 cm™
estd asociada a un enlace C=C, de compuestos de acetileno. Alrededor de 1600 y 1410 cm™! se observa la vibracién
antisimétrica y simétrica respectivamente, del grupo carboxilato de las hemicelulosas. A los 1750 cm™ se asignd la
sefial del grupo C=0 caracteristica de la presencia de lipidos, v, a los 1540 cm™ se observa una banda atribuida a la
vibracion de estiramiento de grupo amida (N-H), atribuida a la presencia de proteinas [80]. A los 1250 cm™ se
observa una banda de la vibracién de estiramiento del grupo S=0, caracteristico de éteres de sulfato [41,80]. El pico
a 1220 cm™ se asigna a la vibracidn de estiramiento C-O presente en la lignina [225], y finalmente a los 1028 cm™?
la banda corresponde a vibraciones de C-OH y C-OR, de alcoholes y éteres [152].
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Figura 45 - Espectro FTIR del Sargazo

La Figura 46 muestra el analisis TGA del Sargazo que muestra tres saltos importantes de pérdida de masa. En
primer lugar, se tiene que entre los 25y 150 °C se pierde un 10.15 % de la masa correspondiente a la evaporacion
de agua y sustancias volatiles [15,41]. Posterior a esta temperatura, comienza la degradacion de la fibra [190],
donde entre los 200 y 450 °C hay un salto equivalente a un 38.117 %, asociada a la descomposicion de biopolimeros
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importantes en la estructura como la hemicelulosa y la a-celulosa de la fibra [41,152,161]. Por ultimo, se observa
una tercera pérdida significativa entre los 450 y 800 °C asociada a la degradacién de material inorganico como la
transformacién de algunos carbonatos, pérdidas de carbono fijo y la eliminacion de metales [15,41]. El analisis
permite concluir que la fibra de Sargassum fluitans es estable hasta los 150 - 200 °C debido a su alto valor de
cristalinidad [190], por lo que la accion de cualquier pretratamiento, procesamiento o uso debe ser restringida a
ese rango para evitar la degradacion térmica del material [15,152].
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Figura 46 - Grafica TGA del Sargazo

6.2. Resultados etapa Il — Evaluacion de compatibilidad de tratamientos

6.2.1. Caracterizacién del agregado de Sargazo
Absorcion de agua del agregado después del tratamiento

Los 4 tratamientos estudiados permitieron la modificacién de las propiedades fisicas del bioagregado debido
principalmente a la variacién en la abertura de las paredes celulares y la porosidad de la fibra [163]. La Figura 47
muestra las curvas de absorcién de agua y como se observa, la accién de los tratamientos afecta tanto la capacidad
de absorcidon, asi como la cinética del proceso, siendo el tratamiento de Ca(OH), y de parafina capaces de
ralentizarlo en los primeros minutos. El tratamiento con parafina permite un recubrimiento superficial completo
[159] y la inmersidn en una solucién de Ca(OH), crea una superficie rugosa libre de impurezas, con una deposicién
homogénea de nddulos de calcio rellenando poros de la fibra [118,177]. En ambos casos por lo tanto se reduce la
absorcién de agua debido a que la porosidad bloqueada es la entrada principal de agua por capilaridad [159,163].
El tratamiento de hornificacidon, a 1 minuto de sumergimiento, también permite una reduccién en la capacidad de
absorcién de agua [22], y se puede explicar por la rigidez de la estructura polimérica de las fibras que se produce
durante el proceso de humectacién-secado, en donde las cadenas de celulosa se ordenan de manera compacta con
la eliminacion de agua, uniendo las microfibrillas y reduciendo los huecos capilares [171,226]. Por otro lado, el
tratamiento de NaOH permiten una mayor capacidad de absorcién debido a que elimina las impurezas presentes
en la superficie que bloquean la porosidad abierta [159,163,177]. Los resultados de absorcion de agua tienen
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FIC é&
implicancias directas sobre la dosificacién del mortero considerando mayores o menores volimenes de agua de
premezcla, asi como un efecto directo sobre las propiedades higrotérmicas del compuesto [166].
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Figura 47 - Graficas de absorcion de agua

Densidad aparente y conductividad térmica del agregado después del tratamiento

La Figura 48, muestra la conductividad térmica y la densidad de las fibras. No existe correlacion entre ambas
porque las sustancias externas modifican la composicion del bioagregado. Cada bioagregado se comporta de forma
diferente, lo que afecta a la porosidad y a la conductividad térmica. El rango oscila entre 0.03 y 0.06 W/mK, por
debajo de 0.07 W/mK (valor estipulado para considerar a un material como aislante [71]) y, por lo tanto, este criterio
no discrimina a los tratamientos estudiados. Ademas, la densidad de los agregados es similar a la reportada para
en la literatura [33,41], pero superior al del poliestireno expandido (0.015 —0.035 g/cm?) que usualmente se utiliza
como aislante térmico en edificaciones [71]. Las particulas con baja conductividad térmica permiten reducir el flujo
de calor por conduccién a través del compuesto y, por tanto, reducir la conductividad efectiva del material, lo que
resultaria ventajoso para el ahorro energético en viviendas y en otras aplicaciones de construccion [57].
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Morfologia del agregado después del tratamiento

La Figura 49 muestra la microscopia electronica de barrido sobre muestras sin tratamientos (Figura49ay b)y
posterior a los tratamientos en estudio (Figura 49 c-j). Se observa que las fibras de Sargazo tienen un espesor
aproximado de entre 900y 1200 um, con zonas un poco mayores en donde salen ramificaciones de la fibra principal.
Para las fibras sin tratamiento se pueden observar una superficie rugosa con numerosas impurezas como ceras,
pectinas y lignina [177]. Las fibras sometidas al tratamiento con Ca(OH); (Figura 49 c y d) muestran una superficie
mas lisa, con una menor cantidad de impurezas y con deposiciones de ndédulos de Calcio repartidos de manera
homogénea en la parte superficial [122,158,177]. Con el tratamiento de hornificaciéon (Figura 49 e y f) se observa
gue la fibra presenta un mayor empaquetamiento y también que el procedimiento fue efectivo en la eliminacion
de impurezas por el constante lavado de la fibra resultando en una superficie mas lisa [171,226]. El tratamiento con
la solucion alcalina de NaOH (Figura 49 h y i) permitié la eliminacién de ceras, pectinas, ligninas y otros
contaminantes obteniendo una fibra mas rugosa [121,122]. Por ultimo, el tratamiento con parafina (Figura 49 jy k)
muestra una superficie con una textura suavizada por la accién del recubrimiento que ademas logré penetrar por
accion capilar en los poros de la fibra bloqueandolos, reduciendo su capacidad de absorcién de agua y aumentando
su densidad aparente [43,117]. La diferencia en la adherencia de la fibra después de cada tratamiento tiene relacion
con la estabilidad morfoldgica del agregado que permite oponerse al hinchamiento y contraccion producto de la
absorcién de agua, y, por otro lado, los tratamientos permiten bloquear la porosidad impidiendo la migracion de
compuestos alcalinos al interior del bioagregado resistiendo la degradacion y separacién de la zona interfacial.
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Figura 49 - SEM de la fibra con los tratamientos en estudio. a, b, c¢) ST; d, e, f) TC; g, h, i) TH; j, k, ) TNaOH; y m, n, o) TP

6.2.2. Evaluacion de los tratamientos en la fabricacién del concreto vegetal

indice de compatibilidad por calorimetria

El proceso de hidratacion del cemento Portland corresponde a una reaccion exotérmica y la cantidad de calor
liberado depende de su composicién y de las condiciones que propician en este proceso. Cuando los compuestos
que conforman el cemento entran en contacto con el agua producen diferentes reacciones. En primer lugar,
reaccionan los aluminatos seguido de los silicatos que producen calor adicional. En la Figura 50, se observa las
curvas de evolucion de calor de la pasta de cemento vy el bio agregado de Sargazo con los diferentes tratamientos
gue se evaluaron.
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Figura 50 - Curvas de la prueba de calorimetria sobre las muestras con tratamientos

En todas las curvas se observa un amplio pico exotérmico atribuido al solapamiento en la reaccién de
hidratacion del CsA, la C,S y CsS. Sin embargo, se observan diferencias en el maximo en funcion del tratamiento que
se estd evaluando. El maximo calor de hidratacién se produjo con el Sargazo con tratamiento TC, y con el
tratamiento TP, resultando en un indice de inhibicidn bajo respecto a la muestra de referencia sin tratamiento, y
por el contrario, el tratamiento con NaOH incrementd la incompatibilidad entre el aglutinante y el agregado [28].
Esto puede explicarse por las diferentes interacciones que se producen entre ambos, y, por lo tanto, las fibras
naturales modifican calor liberado durante la reaccién del cemento Portland pudiendo también potenciarla [27].

85



OO
&

(@ UANL

=]
LTeTi

Evaluacion del concreto vegetal

Se establecid la dosificacién adecuada ajustando el agua de premezcla en funcién de la capacidad de absorcion
en 1 minuto para cada tratamiento. Se fabricaron los especimenes y se dejaron curando en agua saturada en cal
durante 7, 28, 90 y 180 dias, siendo las mediciones a 28 dias las determinantes para la seleccién de criterios. Los
resultados de la resistencia a la compresion son expuestos en la a Figura 51 para cada disefio de mezcla.
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Figura 51 - Resultados de la prueba de resistencia a la compresion para las muestras con cada tratamiento. (ST: Sin
tratamiento; TC: Tratamiento con Ca(OH),; TH: Tratamiento de hornificacidon; TN: Tratamiento de NaOH; TP: Tratamiento de
parafina)

Al comparar las muestras M1 con M2 y M3 con M4, se puede observar que las muestras reducen su capacidad
resistente al incorporar la ceniza volante (reemplazo volumétrico de 25 %) [49,61,65,85]. Se observa que en
promedio las muestras con relacién agua/cemento de 0.35 (muestras M2) a la edad de 7 dias obtienen una
resistencia del 87.04 % respecto a las muestras de control, sin embargo, esta diferencia se reduce a mayores edades
de curado logrando un 89.2 % a 28 dias, un 94.4 % a 90 dias y un 99.1 % a 180 dias, lo que coincide con lo reportado
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sobre el mecanismo y los tiempos de reaccion de la puzolana [63,106]. Ademads, se observa que hay muestras que
alcanzan valores superiores de resistencia la compresién después de 180 dias de curado como en el caso ST-M2
(5.9 % superior) y TN-M2 (2.8 % superior), aunque los resultados de las muestras TC (20.6 MPa), TH (18.7 MPa) y
TP (16.7 MPa) logran un 90.9, 86.7 y un 99.2 % de la resistencia de la muestra de control (sin ceniza volante). Por
otro lado, un comportamiento similar se observa al comparar las muestras con ceniza volante, pero con una mayor
relaciéon agua/cemento (0.45) (muestras M4). En este caso, |a ceniza volante a edades tempranas logrd en promedio
una reduccion menor respecto a la muestra de control logrando un 93.9 % de la resistencia a 7 dias de curado lo
cual se mantiene hasta los 90 dias de curado pero que a 180 dias logra solo un 2.9 % menos de resistencia respecto
a su simil sin ceniza volante. En este contexto, la incorporacion de ceniza volante es una opcién viable ya que
permite obtener resistencias superiores al 75 % respecto a la muestra de control [33]. Ademas, esta puzolana podria
reducir los indices de impacto ambiental del material por el uso de un residuo industrial y por la disminucién del
uso de cemento [65]. Es importante realizar estudios que puedan determinar el caracter de sustentabilidad de los
materiales que incorporen cementantes suplementarios como reemplazo parcial o total del cemento y materias
primas alternativas como en este caso (por el uso de Sargazo), ya que se requiere considerar otras variables como
las distancias de transporte por las fuentes puntuales de extraccion de estos recursos o los procesos involucrados
en el procesamiento requerido de estas materias primas [44,59,104,107].

Al estudiar la influencia de la relacion agua/cemento (comparando las muestras M1 con M3y M2 con M4) se
obtuvo que una mayor inclusion de agua reduce la resistencia final a todas las edades de curado estudiadas
[62,100], sin embargo, esta diferencia es constante en el tiempo siendo en promedio de 79.29 + 0.7 % cuando el
cementante noincluye ceniza volante y de 80.47 + 3.4 % cuando se incluye el reemplazo volumétrico. Si evaluamos
el efecto de los tratamientos en la resistencia de la muestra, el tratamiento con Ca(OH), al ser comparado con las
muestras ST no presenta una reduccion significativa en la resistencia a la compresion.

La Figura 52 muestra los resultados de la resistencia a la compresion y la conductividad térmica de las muestras
a 28 dias de curado. Como se observa la muestra sin tratamiento y con el tratamiento a base de Ca(OH), obtuvieron
los mejores resultados de resistencia a la compresién, sin embargo, el tratamiento con cal permite valores mas
bajos de conductividad térmica, por lo tanto, podria considerarse como el mas prometedor para obtener un
compuesto final con buenas prestaciones de aislacidn térmica para su uso en construccion. Los demds tratamientos,
si bien tienen buenas capacidades de aislacién respecto a un mortero convencional, los valores de resistencia
permitirian una menor inclusion de bioagregado para efectos de escalamiento del material, lo cual seria
desventajoso en el intento de reducir la conductividad térmica final.
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Figura 52 - Resultados de la evaluacién de tratamientos a 28 dias de curado

La Figura 53 muestra el analisis EDS sobre la superficie de una muestra del agregado de Sargazo TC. En este
caso, se observan nddulos asentados en la superficie de la fibra, los cuales son ricos en calcio [118,163]. Estos
residuos tienen una doble consecuencia en el material compuesto. Por un lado, bloquean la porosidad del agregado
reduciendo la capacidad de absorcion de agua como se observa en la Figura 47, y por otro lado sirve como recurso
para adelantar la reaccion de activacién de la ceniza volante a edades tempranas de curado en comparacion a
cuando es activada solo con la portlandita resultante de la reaccién de hidratacion del CPO. Se ha reportado que
las pectinas son capaces de fijar cationes metalicos divalentes en su estructura molecular, y, por lo tanto, con los
jones de calcio forman estructuras estables que al momento de ingresar a la mezcla y en presencia de la ceniza
volante mejoran los resultados de resistencia del concreto vegetal, explicando los resultados obtenidos [29,69].
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Figura 53 - EDS sobre la fibra de Sargazo posterior al tratamiento TC
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Los resultados de conductividad térmica del concreto vegetal TC, oscilan entre 0.685 W/mK a 7 dias y 0.565
W/mK a 180 dias de curado, siendo una reduccién de hasta un 23.9 % respecto a las muestras ST. Esta diferencia
se puede atribuir a que éste posee una menor adhesiéon de la fibra con la matriz debido a la mineralizacion y
posterior degradacién del agregado lo que se muestra en la Figura 54 (c y f), donde se observa un desprendimiento
en la zona interfacial de entre 40 y 60 um que aumenta el contenido de aire del compuesto.

25T-25X

Figura 54 - Micrografia del concreto vegetal estudiado. a y b) Concreto vegetal ST; c y d) Concreto vegetal TC

Al comparar los resultados obtenidos de la muestra TC (M1-4) a 28 dias de curado, vemos que los resultados
de conductividad térmica son superiores a los reportados en la literatura para otros concretos vegetales expuestos
en la Figura 55 (con diferentes agregados y cementantes) [5,13,20,24,26,33,69,89,91,149,155,156,166,168,227], y
lo mismo sucede con la resistencia a la compresion. A pesar que la capacidad aislante del material en las 4
dosificaciones permite una reduccién de entre un 54.3 % (0.685 W/mK) y un 62.3 % (0.565 W/mK) respecto a la
conductividad reportada para un concreto convencional (1.5 W/mK [20,26,165]), se observa que el valor de
resistencia es aln muy superior a los 2 MPa recomendados [26], lo que sugiere que la incorporacién de un mayor
volumen de agregado permitiria reducir ain mas su conductividad térmica sin comprometer la resistencia.
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Figura 55 - Resultados de conductividad térmica y resistencia a la compresién de concretos vegetales

La Figura 56 muestra los patrones de DRX de la muestra TC-M2 a 7, 28 y 90 dias (escogida por los buenos
resultados de resistencia a la compresién, Figura 52). Los patrones muestran a la Portlandita como el principal
producto de hidratacion con una intensidad similar a 7 y 28 dias en 26 = 17.9°, 28.2°, 34.1°, 47.02° y 50.8°, lo cual
se puede explicar con qué a edades tempranas se ve reflejado el calcio introducido de manera directa por el
tratamiento respectivo, sin embargo, a medida que avanza el tiempo de curado, este compuesto comienza a ser
consumido por la reaccién de la ceniza volante pero al mismo tiempo se comienza a producir portlandita como
subproducto de la hidratacién del cemento Portland [63,96]. A edades mas avanzadas se sigue consumiendo este
compuesto disminuyendo la intensidad de los picos a 90 dias. Por otro lado se observan los picos asociados a
silicatos de calcio en 206 =32.1°, 33.2°, 37.5° y 41.3°, presentes en el patrdn a 7 dias con una baja intensidad y que
van disminuyendo hasta desaparecer conforme aumenta el tiempo de curado [220,228].
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Figura 56 - DRX en la pasta de cemento (CH: Portlandita; CS: Silicatos de calcio; CsS: Alita; C,S: Belita)

La Figura 57 muestra el resultado de la prueba de FTIR sobre las muestras TC-M2 a 7, 28 y 90 dias de curado.

En primer lugar, se observa un pico a los ~ 450 cm™ caracteristico del C3S en el Clinker el cual se debilita

gradualmente con la extension del tiempo de curado lo que indica que la reaccion de hidratacion se llevd a cabo

generando C-S-H. Se observa a los 650 cm™ un leve pico caracteristico de C4AF que permite inferir la baja existencia

de sulfoaluminatos de calcio hidratado en el tiempo [95]. El fuerte pico a ~ 1000 cm™ estd asociado a vibraciones

de estiramiento asimétrico Al-O y Si-O y es la huella de la geopolimerizacién [103]. El pico de la banda 1150 cm™? es

caracteristico del yeso y se observa que va desapareciendo, siendo un indicio de la reaccion del CPO [95]. Se observa

una vibracion de flexion de H-O-H a los 1600 cm™. Por Ultimo se observa que la banda a los 3640 cm™ corresponde

a la vibraciéon del Ca(OH), que se mantiene a los 7 y 28 dias de curado (asociado a la cal que se introdujo por la

impregnacién de la pared celular del Sargazo, y por la reaccion de hidrataciéon del CPO); que se reduce a 90 dias
debido a que reacciona con la CV [95,103,182].
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Figura 57 - Resultados del analisis FTIR sobre la muestra 2TC a 7, 28 y 90 dias de curado
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La Figura 58 muestra las curvas de anadlisis TGA de las muestras TC-M2 a 7, 28 y 90 dias. Se observa tres caidas
importantes de la masa siendo la primera comprendida entre los 50 y 250 °C asociada a la deshidratacién de
hidratos y aluminatos. En este caso se puede identificar un primer proceso que ocurre entre la temperatura
ambiente y los 110 °C asociada al agua libre o evaporable y el segundo proceso asociado a la pérdida de agua
laminar (adsorbida) y combinada que afecta al mono sulfato calcico hidratado, tri sulfato cdlcico hidratado vy al
aluminato cdlcico hidratado [229]. Posteriormente se observa un segundo salto importante de masa entre los 400
y 500 °C asociada a la presencia de Portlandita, donde se expone que la variacion de masa a 7 y 28 dias es similar,
sin embargo, a los 90 dias no se observa una variacidon importante debido al agotamiento gradual de este
compuesto por la reaccién con la ceniza volante. Esto coincide con los resultados de la prueba de DRX y FTIR. Por
Ultimo, se tiene un tercer salto de menor intensidad posterior a los 700 °C que se asocia a la descarbonatacién del
carbonato de calcio, desprendo a CO; en forma de gas [63,68].

100 + o % g
o o o
[Te} o o
(\.l < wn
: ! !
! 1 1 O
< -10.4 %! : | s
g0 4 : ! ! 8
©
g -15.6 %1 ! ' '
E 0: I : !
o . 1 1 :
o 1
c | ' ! |
0 ! . | \
- : ! ! \2:3% 27TC-7dias
5 ! ! i
g ! . ! i -1.9% .
! U195 : 2 TC-28dias
1 -4 (]
: ! ! | 2TC- 90 dias
' i i ' -1.6%
1 1
70 . . : . . : . . |
0 300 600 900

Temperatura [°C]

Figura 58 - Resultados de la prueba TGA sobre la muestra 2TC a 7, 28 y 90 dias de curado

6.3. Resultados etapa Ill — Optimizacién del material compuesto

6.3.1. Resultados del arreglo ortogonal

La Figura 59 muestra los resultados de las muestras hechas con bioagregado a base de Sargazo donde se
identifican dos tipos de comportamiento respecto al uso de bioagregado. El primer comportamiento responde a
un aumento continuo de la resistencia conforme aumenta el tiempo de curado, lo cual se asocia a una densificacién
de la matriz debido a una mayor formacion de productos de hidratacion del cementante (cemento Portland y ceniza
volante). Este comportamiento se observa en las muestras M1, M2, M5y M8. Por otro lado, se tienen las muestras
M3, M6y M9 que experimentan un decrecimiento de las propiedades mecdnicas después de los 7 dias de curado
asociado al agrietamiento interno que sufre el compuesto producto de la reaccion de los sulfatos que contiene el
bioagregado con los subproductos de hidratacion del cemento Portland formando etringita responsable de generar
tensiones internas y agrietamientos que a largo plazo reducen la capacidad resistente del compuesto.
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Figura 59 - Resultados del concreto vegetal con Sargazo

Ademas, se observa una correlacién directa (R>=0.642) entre la densidad aparente y la conductividad térmica,
lo cual muestra una dependencia entre las variables que es comun entre los materiales de esta naturaleza
[13,23,24,89,91,166]. Este mismo fendmeno se observa con la relacion entre la densidad aparente y las
propiedades mecanicas del compuesto donde se observa una correlacién directa entre las variables y esto se

produce por la porosidad de la pasta que permite una mayor o menor continuidad, y, por lo tanto, mejores
prestaciones mecanicas [149,166].
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Figura 60 - Correlacion entre a) densidad y conductividad térmica; b) densidad y resistencia a la compresion
6.3.2. Analisis de varianza

La Figura 61 muestra la contribucion porcentual de las variables de entrada sobre la conductividad térmica y
la resistencia a la compresion del concreto vegetal en estudio.
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Los resultados demostraron que las tres variables de entrada contribuyen significativamente a predecir la
conductividad térmica y a la resistencia a la compresién del concreto vegetal. La variabilidad de la conductividad
térmica podia explicarse por las variables de entrada en un 60 % (F(3,23) = 11.51, p < 0.001). En particular, la
relacion AV/CPO mostrd la mayor contribucion del 23.04 % (t = -3.64, B = -0.43, p < 0.01, 95% CI[-0.67, -0.18]),
seguida de las cenizas volantes, que contribuyeron en un 18.97 % (t=-3.30, B = -0.001, p < 0.01, 95% CI[-0.002, -
0.0005]), y la relacién agua/cemento, que contribuyd en un 17.99 % (t = -3.22, B =-0.38, p < 0.01, 95% CI[-0.67, -
0.18]; ver Tabla 17 a). La resistencia a la compresion pudo ser explicada por las variables de entrada en un 82.12 %
(F(3,23) = 35.24, p < 0.001). En concreto, las cenizas volantes tuvieron la mayor contribucién, representando el
44.21% (t=-7.54, B =-0.11, p < 0.001, 95% CI[-0.14, -0.08]), mientras que la relacion AV/CPO representé el 32.64
% (t=-6.48, =-25.03, p<0.001, 95% CI[-33.02,-17.04]) y el A/C a pesar de ser un predictor significativo contribuyo
Unicamente con el 5.27 % (t = -2.60, B = -10.06, p < 0.05, 95% CI[-18.04, -2.07]; ver Tabla 17 b).

Tabla 17 - Andlisis de varianza

a) Conductividad térmica del concreto vegetal a base de Sargazo

Variable Sum Sq Mean Sq F valor Pr(>F) Contribucidn [%)]
Relacion agua/cemento 0.03 0.03 10.35 0.003815 ** 17.99
Relacion AV/CPO 0.03 0.03 13.25 0.001367 ** 23.04
Uso de Ceniza volante 0.03 0.03 10.91 0.003105 ** 18.97
b) Resistencia a la compresidn del concreto vegetal a base de Sargazo

Variable Sum Sq Mean Sq F valor Pr(>F) Contribucidn [%)]
Relacion agua/cemento 18.22 18.22 6.79 0.01583 * 5.27
Relacion AV/CPO 112.82 112.82 42.02 .293e-06 *** 32.64
Uso de Ceniza volante 152.78 152.78 56.91 .157e-07 *** 44.21

Signif. cédigos: 0 “***0.001 **”0.01 *" 0.05°"0.1"" 1
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Los resultados del andlisis estadistico muestran que las variables y rangos estudiados son significativos y
validan el método utilizado. Esto significa que la relaciéon agua/cemento, la relacion AV/CPO v el uso de cenizas
volantes en la mezcla afectan directamente a los resultados de las variables de respuesta (conductividad térmicay
resistencia a la compresion). El analisis estadistico es importante a la hora de desarrollar hormigones vegetales.
Nos permite adaptar el material a diferentes usos. Si es necesario, se puede optar por hacerlo mas resistente, pero
nosotros decidimos hacerlo mas débil para mejorar su aislamiento térmico en muros. Esto puede aplicarse a todos
los hormigones vegetales que se desarrollen, sean cuales sean sus materias primas, siempre que cumplan los
requisitos minimos.

Observando los resultados, se opta por la muestra M5 como la que cumple con los mejores estandares ya que
cuenta con una resistencia a la compresion de 4.22 MPa (Figura 62). A los 28 dias, la conductividad térmica era de
0.3163 W/mK, que disminuy6 a 0.1727 W/mK a los 90 dias. Esto se debe a la contraccién de las fibras naturales y a
la alcalinidad de la matriz.
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Figura 62 - Resultados de muestra M5 del concreto con Sargazo optimizado
Esto depende del tipo de fibra y de su tratamiento. La separacion matriz-fibra en la zona interfacial entre 18 y
70 um (Figura 63) mejora la conductividad del composite al aumentar el contenido de aire y disminuir la densidad.
[25,89].

Sargassum 25X w— W Sargassum 100X 100 pm =— Sargassum 100X 100 pum ==

Figura 63 - Microscopia de muestras de concreto vegetal
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6.3.3. Analisis microestructural

La Figura 64 muestra los espectros de DRX del concreto vegetal (pasta de cemento) analizados a 28 dias de
curado. Se identificaron tres compuestos principales correspondientes a silicato célcico hidratado (CSH) vy
portlandita (Ca(OH).) como resultado de la hidratacién del cemento Portland vy silicato de calcio y aluminio (CAS)
correspondiente a la reaccion de la ceniza volante que en presencia de la portlandita como sub producto de la
hidratacién del CPO o por su inclusién directa por el tratamiento sobre el Sargazo [68,230].
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Figura 64 - Espectro DRX de la pasta de cemento

La Figura 65 muestra el analisis de FTIR de la muestra. Se identifican picos por encima de 3400 cm,
correspondientes a bandas OH- asociadas con Ca(OH), y agua. A 947 cm?, se observan picos debidos a la reaccion
Si04* durante la formacion del gel CSH vy la geopolimerizacion [103]. También se identificaron modos vibracionales
alos 2355y 1420 cm™ relacionados con la presencia de CaCO3 y COs respectivamente, que deberian ir decreciendo
en el tiempo por el progreso de la reaccion [95,182].
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Figura 65 - FTIR de la pasta de cemento

6.4. Resultados etapa IV — Estudio ambiental y energético

Los dos bloques evaluados en este proyecto fueron estudiados en términos de impacto ambiental, donde se
hizo énfasis en la categoria de impacto "calentamiento global" relacionada con la cuantificacion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). La Figura 66 muestra la contribucion porcentual a la produccién de los dos
blogues en estudio considerando la distancia promedio de transporte de las materias primas consideradas para el
analisis en cada uno de los estados de la Republica Mexicana.
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Figura 66 - Contribucion relativa de las materias primas en las categorias de impacto. a) Bloque de CM. b) Bloque SBC

Se observa que en el caso de los bloques fabricados con mortero convencional (Figura 66 a), el transporte de
materias primas tiene un impacto considerable, aunque la mayor contribucién en casi todas las categorias esta
asociada al uso de cemento Portland debido al alto nivel de emisiones, asi como al elevado requerimiento
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energético en su proceso de produccion. En cuanto a las contribuciones de los bloques de concreto a base de
Sargazo (Figura 66 b), los resultados muestran que existe una mayor distribucion de los impactos debido a que la
diversificacion de las materias primas es variable en funcién de la categoria. En este caso, el CPO utilizado tiene un
papel menos importante porque se utiliza una cantidad menor por bloque, y el transporte (principalmente de
Sargazo y cenizas volantes) y la produccién de aridos a base de Sargazo es lo mas relevante. Esto puede explicarse
por el hecho de que las fuentes de extraccion de Sargazo y cenizas volantes se encuentran en los extremos del pais
y no permiten un acceso facil a todos los estados.

Utilizando el método de laboratorio empleado en el desarrollo del material, la produccién de concreto a base
de Sargazo (SBC) tiene una huella de carbono de 3.7 kg CO2/bloque, aproximadamente un 50 % superior a la del
mortero convencional (CM) (Figura 67). El principal responsable de este mayor impacto es el consumo de
electricidad en el proceso de secado en horno, un proceso necesario para mejorar la compatibilidad de las materias
primas y obtener los mejores resultados de resistencia a la compresion y conductividad térmica [69], pero
responsable de 1.76 kg CO2./bloque (equivalente al 47 %).
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Figura 67 - Contribuciones a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en bloque de mortero convencional (CM),
blogue de ceniza volante (FA), bloque de concreto a base de Sargazo utilizando el método de laboratorio reportado (SBC
[Power grid]), bloque de concreto a base de Sargazo utilizando electricidad fotovoltaica (SBC[pho]), y bloque de concreto a
base de Sargazo utilizando métodos de secado mixto (SBC [Mix dry]).

Nuestra estimacion de las emisiones de GEIl por bloque de CM es de 2.53 kg COa, cerca del limite superior de
los informes de la literatura (1.41 — 2.56 kg COe) y superior a los puntos de referencia comerciales de la base de
datos Ecoinvent (0.737 — 1.705 kg CO3.) [64,231,232]. Consideramos que la diferencia es razonable debido a las
dosificaciones especificas de cada material especialmente influenciadas por el contenido de cemento (responsable
de entre 0.8 y 0.85 kg CO1/kg [233]) y algunas condiciones especificas en México, como mayores distancias de
transporte de materias primas y mayores emisiones de GEl para la produccion de CPO debido a la matriz energética
de la red mexicana [234].

La produccion de cemento Portland contribuye a las emisiones de CO». de dos maneras: a través del proceso
de fabricacién y a través de la reaccién para obtener los subproductos que producen el cemento. La fabricacién del
cemento Portland requiere la combinacion de materiales minerales: 60 % de calcio obtenido de la piedra caliza
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(CaC0s), 20 % de silicio, 10 % de aluminio, 10 % de hierro y pequefias cantidades de otros minerales, que se
calientan en un horno rotatorio a mas de 1500 °C para convertirse en Clinker. Debido a la alta temperatura
requerida, el horno es el mayor consumidor de energia en el proceso de fabricacion del cemento [62,77]. Una de
las fuentes corresponde al uso de electricidad debido a que gran parte de la matriz energética de México se obtiene
de la quema de combustibles fésiles [208]. Se estima que, del total de emisiones, la mitad estdn asociadas al uso
de energia y la otra mitad a la calcinacion de la piedra caliza y silice donde tiene lugar la Ecuacién 9.

Ecuacion 9 5CaCO0s + 2Si0,---> (3Ca0, Si0,)(2Ca0, Si0,) + 5C0O,

Esta reaccién produce aproximadamente 597 kg de COy. por cada tonelada de cemento producida. Ademas,
se producen 0.4 toneladas de CO, debido a la quema de combustible para la produccion de energia. En otras
palabras, se estima que por cada tonelada de cemento se libera al medio ambiente 1 tonelada de COxe, por lo que
Su uso se asocia a indicadores de alto impacto ambiental [6]. La huella de carbono del SBC puede reducirse
significativamente mediante la adopcién de procesos de secado energéticamente eficientes, por ejemplo, energias
renovables (por ejemplo, fotovoltaica), y secado al aire libre, lo que reducira las emisiones de GEI por bloque de
SBC a 2.22 kg CO2. y 2.44 kg CO4. respectivamente (Figura 67). Estas optimizaciones harian al SBC mas eficiente en
carbono que el CM, pero seguiria siendo superior al bloque de cemento de ceniza de mosca Portland (FA), una
alternativa ampliamente reportada al CM [6,68,104,107,109] con una huella de carbono de 2.11 kg COy. La
diferencia clave entre el SBC optimizado y el FA es el transporte, que contribuye con 0.69 y 0.45 kg COq
respectivamente (Figura 67). Esto se debe a que las fuentes de Sargassum fluitans se encuentran a lo largo de la
costa este de México y no permiten un facil acceso a todos los estados. La Figura 67, muestra la distancia
transportada utilizando las ubicaciones reales de las fuentes de Sargazo y cenizas volantes en México. En promedio,
el Sargazo, que estd disponible a lo largo de la costa atlantica, necesita ser transportado un promedio de 731.6 km,
variando de 43.2 km en Yucatdn a 2325 km en Baja California. Las cenizas volantes, que tienen dos lugares de
extraccion en Coahuila y el estado de Guerrero, necesitan ser transportadas una media de 890 km, variando entre
305y 1920 km. Las demas materias primas, cemento Portland, arena y agua, estan disponibles en todo México.
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La delimitacion espacial (Figure 69) muestra que la produccion de blogues FA tiene sistematicamente menores
emisiones de GEIl que la de bloques CM en todo México, mientras que la produccion de bloques SBC tiene menores
emisiones de GEl en el centro de México sélo si se utiliza el proceso de secado de mezcla energéticamente eficiente.
El principal impulsor de la variabilidad regional es el impacto del transporte, principalmente el transporte de
cemento Portland. Con bloques CM, los estados de Baja California Sur y Sinaloa tienen impactos ~ 25 % mas altos
que el promedio nacional de 2.53 kg CO». (Figure 69 b). Con bloques SBC, la Peninsula de Yucatan (sureste) y los
estados del noroeste podrian tener impactos 88 % mds altos que el promedio nacional usando los métodos de
secado actuales (Figure 69 c), y la diferencia porcentual persiste con un secado mejorado (Figure 69 d-e).
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Figure 69 - a) Emisiones de GEI por bloque de CM para cada estado de México (kg CO,¢); b) Emisiones de GEl usando AF
como reemplazo parcial de OPC (25% v/v) como porcentaje del bloque de CM; Emisiones de GEI por bloque de SBC como
porcentaje del bloque de CM usando c) la red eléctrica actual, d) energia fotovoltaica, y e) un proceso de secado mixto mas
eficiente energéticamente

La Figura 70, muestra los resultados de emisiones de un bloque fabricado con mortero convencional (CM)
comparado con el bloque FA y los bloques fabricados con drido a base de Sargazo (SBC) en tres escenarios que se
han estudiado para el proceso de secado (variando la fuente de energia), pero también variando el lugar de
fabricacién y por tanto la distancia de transporte de las materias primas.
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Figura 70 - Resultados por bloque para cada estado

Aunque la produccién de blogues de SBC puede tener emisiones de GEl mas elevadas en determinados
estados, las casas hechas con bloques de SBC producen sistematicamente ahorros de GEl en la fase de uso de 50
afios. Una casa residencial tipica hecha con bloques CM tiene una demanda energética entre 47.6 y 211.3
kWh/m?/afio correspondiente a los estados de Guerrero y México respectivamente (Figura 71 a). El uso de bloques
SBC reduce la demanda energética en mds de un 5 % en el 62.5 % de los estados de México (20 de 32 estados)
afectando potencialmente a casi 80 millones de personas, obteniéndose los mayores beneficios en Campeche
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(15.83 % menos), Quintana Roo (17.44 % menos) y Tabasco (15.74 % menos) (Figura 71 b). La variable depende de
la ubicacién, estableciendo una correlacion directa con el clima [73,74,212]. En la Figura 71 ¢, se muestran los
resultados de la demanda de energia HVAC para cada estado de la Republica Mexicana considerando los diferentes
materiales de muros de la vivienda en estudio (bloques CM y bloques SBC).
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Figura 71 - a) Demanda anual de energia para una vivienda residencial tipica en cada estado de México construida con
bloques CM [kWh/m?-afio]; b) Emisiones de GEI de edificios construidos con SBC como porcentaje de edificios construidos
con bloques CM; c) Demanda energética de climatizacion para los materiales en estudio

A pesar de tener mayores emisiones de GEI en la fase de produccion, las casas hechas con bloques de SBC
pueden lograr menores emisiones de GEl en el ciclo de vida en 47 % de los estados de México, con afios de equilibrio
entre 2.15y 8.18 afios en comparacion con las casas hechas con blogues de CM (Figura 71 c). Es importante notar
gue en nuestra estimacion, la produccion de bloques contribuye con un promedio de 4.09 % de las emisiones
totales en el ciclo de vida de la construccion, confirmando hallazgos previos de que la fase de uso es el impulsor de
las emisiones de GEl de la construccién [14].

El clima frio presenta los mejores resultados de ahorro de emisiones de GEIl con una media de 11.74 toneladas,
grupo en el que el Estado de México obtiene los mejores resultados con un ahorro de 25.89 toneladas de CO2. y un
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punto de equilibrio de 2.15 afios. La relevancia de los resultados radica en que las temperaturas en esta zona del
pais son inferiores a 21 °C durante el 75 % del afio, siendo dependientes de la energia de calefaccion.

Para los climas cdlido seco y cdlido himedo, el ahorro en emisiones de GEl es de una media de 7.8 y 6.26
toneladas de CO,e respectivamente. Sin embargo, en ambos casos, existe una mayor variabilidad de los resultados
con algunos estados donde los mejores resultados se observaron en Quintana Roo (21.52 toneladas menos), Baja
California (22.3 toneladas menos) y Campeche (18.59 toneladas menos). Por otro lado, los estados de Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas, Oaxaca, Tabasco, Guerrero, Yucatdn y Veracruz muestran resultados no significativos (menos
de 2.5 toneladas de CO3.) con puntos de equilibrio después de 50 afios de vida Util. Para estas zonas climaticas de
México, los impactos estan asociados a que en el norte del pais existe un clima calido arido con temperaturas entre
27y 38 °C durante el 50 % del afio y superiores a 39 °C entre el 10 y el 20 % del tiempo, por lo que la mejora en el
aislamiento térmico de los muros produce un ahorro medio en la demanda energética del 9.8 %. La peninsula de
Yucatdn tiene un clima cdlido humedo con temperaturas entre 21y 27 °C el 40 % del tiempo y por encima de 38 °C
el 40 % del afio, lo que se refleja en una mejora media de la demanda de energia para HVAC del 10.21 %.
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Figura 72 - Ahorros de GEl a lo largo del ciclo de vida del edificio (50 afios incluyendo la producciéon de bloques) y afios de
equilibrio entre el caso base (CM) y el caso de estudio (red eléctrica SBC)

Figura 73 presenta los resultados del andlisis de sensibilidad, que examind aspectos relacionados con el disefio
del edificio (Figura 73 a y b), la ubicaciéon (Figura 73 cy d) y los pardmetros de modelizacién (Figura 73 e y f). El
analisis reveld que los aspectos relacionados con el disefio afectan en gran medida a las emisiones de GEl a lo largo
del ciclo de vida del edificio, incluidas las fases de pre-uso y uso. El tamafio del edificio en las condiciones de estudio
(Figura 73 a) afecta a la demanda energética entre un 15y un 23 %, observandose una relacion lineal en el rango
de superficies estudiado. Por el contrario, el factor de forma (Figura 73 b) tiene un mayor impacto en los resultados,
observiandose mas implicaciones en climas calidos secos, y calidos himedos. Se observa que, para estos climas, un
aumento del factor de forma (es decir, un aumento de la superficie expuesta del edificio en relacién con el volumen)
se traduce en un aumento de las emisiones del 45.3 % y del 64.2 %, respectivamente, en comparacién con un
aumento del 29.7 % y del 37.7 % cuando se reduce esta variable. En consecuencia, este fendmeno es analogo al
crecimiento exponencial y debe considerarse como una via potencial de ahorro energético en climatizacion, una
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reduccién significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero y una reduccién de los costes de
construccién (debido a una menor superficie de envolvente) sin afectar a la superficie Util de la vivienda. En cuanto
a la ubicacion del proyecto, la Figura 73 c) demuestra que la distancia de las materias primas tiene un impacto
insignificante en los resultados de las emisiones de GEl, con una variacion de entre el 0.05 y el 0.11 %. En
consecuencia, la principal limitacion en su uso son los aspectos econémicos (costes de transporte). La temperatura
media anual (Figura 73 d) es el pardmetro que ejerce una mavyor influencia en los resultados, sobre todo en el
contexto de los climas mas extremos (cdlido, himedo y frio). En el caso del clima cdlido humedo, existe una relacion
lineal positiva entre la temperatura y la demanda de energia para refrigeraciéon. En cambio, para el resto de los
climas, la relacion es negativa, ya que un aumento de la temperatura se traduce en una reduccion de la demanda
energética debido a una aproximacion al rango de confort térmico en la vivienda. Por ultimo, los parametros
relacionados con las consideraciones del modelo tienen efectos que pueden ser considerables, sobre todo en el
caso de las infiltraciones (Figura 73 e). Aunque los resultados muestran que la variacion en las emisiones de GEl es
de ~ 4 %, hay que tener en cuenta que el valor estipulado para este parametro en el modelo base es nso 11.8 y se
evalud entre 8.85y 14.75 (£ 25 %), lo cual es muy amplio si se compara con estdndares como Passivhaus donde el
limite maximo debe ser nsq 0.6 0 la normativa alemana que permite un valor maximo de 1.5 [235]. Por lo tanto, es
imperativo aplicar medidas sobre este pardmetro, dado que esta supeditado a la finalizacién satisfactoria de las
obras de construccién de la vivienda y al sellado de las juntas de construccién. Aunque esto representa un coste
relativamente modesto en el contexto del presupuesto global de construccion, puede tener implicaciones
significativas en términos de demanda energética, con incrementos potenciales de hasta el 35-35 % [236]. La carga
ocupacional (Figura 73 f) de las viviendas de la gama estudiada no presenta un impacto considerable.

a) Tamafio de la vivienda b) Factor de forma
Frio -26383.50 N °6383.50 Frio -18080.61 I  11904.85
Temperado -16149.83 NN 16149.83 Temperado -17950.48 - I 24120.76
Caliente humedo -12218.40 - MENIEE  12218.40 Caliente himedo  -30424.14 N 51809.36
Caliente seco -22055.63 I 22055.63 Caliente seco -36585.74 55862.93
[l L | [l L |
-70000 0 70000 -70000 0 70000
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c) Distancia de materias primas d) Temperatura promedio anual
A A | Frio -44089.79 44092.02
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e) Infiltraciones de aire f) Ganancias por ocupacion
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Figura 73 - Grafico de tornado que ilustra la sensibilidad de los resultados de las emisiones de GEI a tres factores clave: ay
b) disefio del edificio (incertidumbre en el tamafio y el factor de forma); c y d) ubicacién (incertidumbre climatica y distancia
de las materias primas); y e y f) pardmetros de modelizacién (incertidumbre en la carga ocupacional y la infiltracion)

El afloramiento periddico de Sargazo en las costas del Atlantico mexicano ha sido un problema no resuelto que
afecta a diversos sectores econdmicos (principalmente turismo y pesca), ademads de tener implicaciones para el
ecosistema vy la salud humana [30,31,41,82]. En 2018 se estimd que su peso vivo superaba los 20 millones de
toneladas [31,32], cifra 10 veces superior al total de la pesca y maricultura nacional juntas [31,32]. Su uso como
materia prima para producir aridos para la construccién podria contribuir a la gestién de este peligro
medioambiental. Si se aumenta su escala, se podrian utilizar 586000 m?3 de Sargazo con base en el tamafio de
mercado estimado de 323 millones de bloques de construccion anuales en México [237], equivalente al requerido
para construir ~289000 viviendas al afio. Actualmente, hay 35.2 millones de viviendas en México, con
aproximadamente 300.000 nuevas viviendas construidas anualmente. El impacto potencial a largo plazo de la CTF
podria permitir al pais satisfacer su demanda de vivienda. Sin embargo, es importante considerar que el transporte
es una limitante debido a los costos asociados. En consecuencia, la opcién mas factible es su uso en estados costeros
con facil acceso a las materias primas [210]. Cabe destacar que si se utilizara Sargazo para abastecer la produccién
anual de blogues en México, se aprovecharia una fraccién del volumen total, que equivale a aproximadamente
248.7 km de playa de un total de 8850 km [31]. En consecuencia, es imperativo priorizar iniciativas de investigacion
que busquen diversificar la utilizacion de este recurso en grandes volUmenes para aplicaciones en la industria de la
construccién, alimenticia y farmacéutica, entre otras [31].

La transicidén a materiales de construccidn bajos en carbono es un tema critico y oportuno en México. Dado
que los edificios se construyen con una vida util prevista de al menos 50 afios, los efectos de la captura de carbono
no son triviales, y el consumo de energia en el sector residencial mexicano se caracteriza actualmente por una alta
dependencia de un consumo intensivo de combustibles fosiles [46]. El uso de Sargazo como material de
construccién tiene el doble beneficio del secuestro biogénico de CO,e y del ahorro energético en el ciclo de vida de
los edificios. Se calcula que cada tonelada de Sargazo absorbe 120 kg de CO2. [238], o que equivaldria a 2.4 millones
de toneladas secuestradas si se recogiera todo el Sargazo. Las casas residenciales construidas con bloques de SBC
pueden aliviar el pico de consumo eléctrico de agosto, que se calcula que es ~ 5 TWh (~ 30 %) superior a la media
de diciembre a marzo y representa un gasto anual de unos 1850 millones de ddlares [18].

Si bien nuestro trabajo identifica la idoneidad del Sargazo como agregado alternativo, su ubicacién podria
limitar su adopcidn a los estados costeros debido a la escasa rentabilidad del transporte de larga distancia. Por lo
tanto, se propone que el uso de Sargazo como agregado en la fabricacién de blogues es una propuesta viable en
estados susceptibles a la llegada periddica de este recurso, como Tamaulipas, Yucatan y Quintana Roo. Sin embargo,
es necesario seguir investigando para determinar la distancia dptima de transporte dentro de un rango que no
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comprometa la viabilidad econdmica de la industria y que al mismo tiempo garantice que la recoleccién y
procesamiento de Sargazo a escala industrial no tenga efectos adversos sobre el turismo o el medio ambiente. Al
mismo tiempo, otros residuos de biomasa, como el rastrojo de maiz (25.1 toneladas/afio), el sorgo (7.3
toneladas/afio) o el trigo (4.4 toneladas/afio) [79], estan ampliamente disponibles en México y podria merecer la
pena investigarlos como alternativas. Es necesario prestar atencion a la conductividad térmica del producto
[154,239] para lograr los mayores beneficios de reduccién de emisiones en el ciclo de vida, como se demostré en
este estudio. Dada la amplia disponibilidad de biomasa, que ha demostrado la viabilidad de su uso en la industria
de la construccion debido a la mejora de las propiedades de aislamiento térmico que imparte a los materiales
compuestos, los estudios futuros deben seguir investigando materiales sostenibles, en particular los basados en
fibras lignoceluldsicas. Un ejemplo de la experiencia internacional es el desarrollo de materiales a base de girasol
[26,29,166,168], cafiamo [5,23,29,69,156,169] o fibra de madera [20], entre otros, los cuales han generado un
vinculo ciencia-industria, que a su vez ha sido apoyado por regulaciones de las dependencias gubernamentales
correspondientes que les han permitido posicionarse como una solucién real y viable en el mercado europeo en
particular, y lo que se espera para los materiales que utilizan recursos locales en México. Los retos técnicos
asociados a la utilizacién de diversas biomasas como agregados alternativos deben evaluarse caso por caso. Por
ejemplo, cada fibra presenta una compatibilidad distinta en presencia de agentes cementantes minerales (matrices
alcalinas), lo que influye en la durabilidad, la resistencia mecénica y el comportamiento higrotérmico del compuesto
[173]. Los compuestos hidrosolubles de las fibras naturales pueden interactuar con el agua y ralentizar el proceso
de hidratacién del cemento, perjudicando sus propiedades de resistencia a la compresion
[25,26,28,29,95,161,163,164,175,176]. Por este motivo, es importante investigar tratamientos que permitan
obtener materiales compuestos con propiedades fisicas equilibradas, es decir, con la menor conductividad térmica
posible pero garantizando una resistencia de al menos 2 MPa [26].
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Capitulo VII — Conclusiones

El presente trabajo se enfocd en el desarrollo de un material compuesto a base de cemento Portland y ceniza
volante con agregados vegetales a base de Sargassum fluitans disponibles en la costa atldntica de México. Los
resultados obtenidos permiten establecer las siguientes conclusiones para cada una de las etapas definidas en la
metodologia:

Etapa |

De acuerdo con los resultados de caracterizacion de las materias primas se establece que la ceniza volante
posee un grado de actividad puzolanica que permite su uso como material cementante suplementario como
reemplazo parcial o total (requiriendo activacién alcalina) del cemento Portland. En este estudio se requirio del
cribado para descartar ~ 8 % de la materia prima para reducir el tamafio de particula y eliminar carbdn residual.
El Sargassum fluitans corresponde a biomasa con una conductividad térmica de 0.041 W/mK, similar a tras fibras
naturales y convencionales usadas con aplicaciones de aislacién en materiales de construccion, por lo tanto, este
recurso tiene el potencial de ser considerado en el desarrollo de materiales de construccién que en su aplicacion
reduzcan la transmitancia térmica de elementos constructivos.

Etapa ll

El estudio de los tratamientos sobre el bioagregado permite establecer las mejores prestaciones de resistencia
mecdnica y de conductividad térmica del concreto vegetal. Se determind que el tratamiento a base de Ca(OH);
obtuvo una resistencia mecanica de 21.19 MPa (a/c = 0.35) y 14.84 (a/c = 0.45) MPa sin el uso de ceniza volante y
de 16.51 MPa (a/c =0.35) y 13.35 MPa (a/c = 0.45) cuando se incorpord un reemplazo volumétrico del 25 % de CPO
por ceniza volante. En este aspecto, el tratamiento es ventajoso debido a que se relaciona a una menor interaccion
del bioagregado en la reaccién de hidratacién del cemento Portland debido a la eliminacién de extractos y a una
aceleracién en la reaccion de la ceniza volante debido a la impregnacion de la pared celular del Sargazo con calcio
como consecuencia del tratamiento.

Los buenos resultados obtenidos de este tratamiento permiten la incorporacién de un mayor volumen de
bioagregado en el compuesto, lo cual podria resultar en una reducciéon aun mayor de la densidad y conductividad
térmica del mortero desarrollado, para lo cual es necesario que se estudie una optimizacion de la dosificacion para
lograr las propiedades fisico-mecanicas dptimas. Es importante destacar que las aplicaciones de este material no
estan pensadas en el soporte de cargas en la estructura, sino que en el mejoramiento de la envolvente térmica para
reducir el consumo energético de climatizacion en viviendas.

Etapa lll

Los resultados demuestran que el concreto a base de Sargazo exhibid una conductividad térmica de 0.3163
W/mK. Cabe destacar que los valores mostraron una disminucion de la conductividad térmica a mayor tiempo de
curado, lo que puede atribuirse a la separacion que se produce en la zona interfacial arido-matriz. El rango de
valores obtenidos a partir del arreglo ortogonal y los resultados del analisis estadistico validan la metodologia

107



FIC @&

empleada. La dosificacion optimizada alcanzd una resistencia a la compresion a 28 dias adecuada para su uso como
material de construccién (superior a 2 MPa), manteniendo al mismo tiempo la conductividad térmica mas baja
posible. Este material puede utilizarse en aplicaciones no estructurales en el contexto de la vivienda, facilitando asi
la mejora de la envolvente térmica. Esto puede lograr reducir la transferencia de energia a través de las paredes, lo
gue a su vez se traduciria en un ahorro en aire acondicionado durante la fase operativa.

Las materias primas consideradas tienen fuentes de extraccion especificas dentro del territorio, por lo que se
recomienda que futuras investigaciones faciliten el desarrollo de materiales no convencionales que aprovechen los
recursos locales de cada estado de México. Este enfoque es esencial para evitar cualquier aumento en los impactos
ambientales debido al transporte, al tiempo que proporciona un uso para los residuos agroindustriales.

Etapa IV

Se ha demostrado que el ACV corresponde a una herramienta adecuada para poder evaluar desde un punto
de vista medioambiental los impactos asociados a la produccion de materiales de construccién. En este caso, se ha
identificado que la produccion del bioagregado a base de Sargazo es de los principales contribuyentes al indicador
de emisiones de gases de efecto invernadero debido al requerimiento energético para el proceso de secado. Frente
a esto surge como opcién la explotacion de fuentes de energia no convencionales como la fotovoltaica o solar que
permiten reducir el impacto ambiental de la produccién del bioagregado de 1.7692 a 0.1316 0 0.2549 kg de CO 2
respectivamente equivalente a menos de un 26 % del impacto generado al utilizar energia de la red eléctrica.

El transporte de las materias primas, principalmente el Sargazo y la ceniza volante, también representan a un
aspecto importante que debe ser considerado, ya que, al ser materias primas con fuentes de extraccién puntuales,
el acceso de éstas a todos los estados del pais se dificulta generando impactos excesivos. Esto puede revertirse si
se diversifican las materias primas dando valor agregado a mads recursos naturales distribuidos en todo el pais y
reduciendo las distancias que deben ser transportadas. A su vez, el cemento Portland puede ser reemplazado de
manera total o parcial por aglutinantes minerales como el metacaolin, la ceniza volante, la ceniza de cdscara de
arroz entre otras. El uso de geopolimeros para aplicaciones en construccién ha demostrado ser eficaz y menos
contaminante que el cemento, sin embargo, aun es necesario amplia la investigacion en el drea para reducir la
incertidumbre que existe en cuanto a su uso y poder generar politicas publicas normativas locales que fomenten
su uso en la construccién de viviendas.

De acuerdo con los resultados del estudio, se infiere que el aprovechamiento de recursos no valorizados en
México permite la obtencién de materiales de construccién mas ecoldgicos que los convencionales, reduciendo la
huella de carbono asociada a su produccion y por lo tanto los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de
una edificaciéon. México cuenta con una amplia gama de residuos agroindustriales que pueden ser aprovechados
como bioagregados para la fabricacion de concretos vegetales que ademas otorgan propiedades fisicas mejoradas
relacionadas con el comportamiento ambiental, y por lo tanto, la importancia de la investigacion en el drea de los
materiales alternativos minimiza la incertidumbre y fomenta la incorporacion de aspectos de sustentabilidad vy
eficiencia energética en el rubro de la construccion en el pais.
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Anexo 1

Proceso de caracterizacion quimica de la fibra

El método experimental empleado en la caracterizacion quimica de la biomasa se llevé a cabo conforme a lo
estipulado en las normativas Tappi y procedimientos experimentales que se describen a continuacién en detalle:

Toma y preparacion de muestras para andlisis

La normativa Tappi T 257 cm-85 [240] define el procedimiento a seguir para la realizacién de una toma de muestra
significativa de la materia prima y su posterior preparacion para ser sometida a los diferentes andlisis quimicos. De
acuerdo con lo indicado en la norma, la materia en estudio se divide en grupos homogéneos por tamafio y
caracteristicas, tomando al menos dos muestras de cada subdivisién. La materia prima se sometidé a molienda en
una licuadora, el material obtenido se tamizé seleccionando la fraccién comprendida entre 0.40 y 0.25 mm. Las
muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas con su respectivo rotulado [27,241,242].

Andlisis de la humedad

La humedad de las muestras corresponde a la humedad de equilibrio y es tenida en cuenta en posteriores analisis.
La humedad de las muestras preparadas segun la norma TAPPI 257 cm-85 [240] se determiné de acuerdo a la
normativa Tappi T264 cm-97 [243], pesando 2.00 + 0.01 g de muestra (m,) en un crisol tarado libre de humedad,
luego, el conjunto se colocd en horno a 105 + 5 °C durante 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo de secado, las
muestras se enfriaron a temperatura ambiente dentro de un desecador, utilizando como agente desecante silica
gel. Una vez atemperadas las muestras se pesaron, registrando la masa final (ms) y se determind la humedad de
acuerdo con la siguiente formula [241][27]:

m, — my)

% humedad = [( ° X 100]

mO
Andlisis de ceniza

El ensayo se llevé a cabo de acuerdo con lo estipulado en la normativa Tappi T211 om-93 [186], sobre 1.00 + 0.01
g de materia prima a la humedad de equilibrio (m,), puesta en un crisol de porcelana tarado libre de humedad,
preparada segln la norma TAPPI 257 cm-85 [240], que fue sometido a calcinacién en mufla marca Terlab modelo
MA12D a 525 °C durante 3 horas. El crisol debié ser atemperado dentro de un desecador utilizando como agente
desecante silica gel. Una vez atemperado se peso el conjunto (my¢) y se calculé el porcentaje de cenizas de acuerdo
con la siguiente ecuacion [27,114,190,241]:

my

% ceniza = — X 100
(0]

Extraibles con etanol-tolueno

El procedimiento se llevd a cabo de acuerdo con la normativa Tappi T204 cm-97 [187]. Mediante este método se
determind la cantidad de compuestos no volatiles extraibles con disolventes orgadnicos que presenta la materia
prima, como ceras, grasas, algunas resinas, hidrocarburos no volatiles, carbohidratos de bajo peso molecular y
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algunas sales. Para su determinacion, se utilizaron 4.0 £ 0.1 g de muestra (m,) a la humedad de equilibrio, preparada
segln la norma TAPPI 257 cm-85 [240]. La materia prima se dispuso en un cartucho de papel filtro, previamente
pesado. El conjunto se colocd en un Soxhlet y se afiadieron 150 ml de mezcla etanol-tolueno (1:2 v/v). El Soxhlet se
acopld a un matraz y un condensador calentdndose a reflujo en campana, llevando la mezcla a ebullicién. El
procedimiento se llevé a cabo hasta agotar la extraccidn. Posteriormente, se desacopld el Soxhlet y se dejé evaporar
parcialmente el disolvente del matraz bola en un vaso de precipitado a temperatura ambiente.

Posteriormente, el cartucho con la muestra se recogié para posteriores analisis, secandolo en estufa a 105 °C
durante 24 horas hasta que el extracto estaba seco. Finalmente, se pesd y se obtuvo la masa extraida (mys). El
resultado del andlisis se expresa en base a la muestra seca y el porcentaje de extraibles se obtiene mediante Ia
siguiente ecuacion [190][241][27]:
. mg
% extraibles E — T = — x 100
mO

Contenido en lignina insoluble en dcido

El procedimiento se lleva a cabo mediante lo estipulado en la normativa Tappi 7222 om-98 [188]. Mediante la
aplicacién de este método los carbohidratos de la materia prima fueron hidrolizados y solubilizados con acido
sulfurico, de forma que la lignina insoluble en acido quedd aislada. El procedimiento consistié en pesar 1.0+ 0.1 g
de la muestra libre de extraibles preparada segin la norma TAPPI T204 cm-97 [187]. Luego, se adicionaron 15 ml|
de acido sulfurico al 72%, agitando de vez en cuando durante 2 horas a temperatura ambiente. Después se trasvaso
el contenido a un matraz de 1000 ml y se afiadieron 560 ml de agua destilada llevandolo a ebullicién con reflujo
durante 4 horas. La disolucion se filtré en un filtro Whatman nuimero 3 previamente pesado y se lavé con agua
caliente hasta pH neutro. Para terminar, el filtro se secd en estufa a 105 °C durante 24 horas. Transcurrido este
tiempo, el filtro se colocd en un desecador de vidrio utilizando silica gel como agente desecante para evitar la
absorcién de humedad. Una vez frio, se pesd y se determind el porcentaje de lignina mediante la siguiente ecuacion
[27,190,241]:

m
% lignina = m—f x 100
o

Contenido en holocelulosa

La holocelulosa se define como la fraccidén de carbohidratos insoluble en agua presentes en las materias primas
vegetales. Incluye, por lo tanto, la celulosa y hemicelulosas presentes en los sustratos. El método de Wise vy col
[189] por el cual se determind este parametro en la presente investigacion se basa en que el didxido de cloro que
se desprende en los sucesivos tratamientos con clorito sddico disuelve la lignina mientras los hidratos de carbono
permanecen inalterados. Para llevar a cabo dicho método se parte de 2.5 + 0.1 g de muestras libres de extractos
preparada segun la norma TAPPI T204 cm-97 [187] y secas que se dispusieron en un matraz Erlenmeyer, donde se
afiadieron 80 ml de agua destilada caliente (70-80°C) sumergiendo la mezcla en un bafio termostatizado a 70 °C,
agitando periédicamente con una varilla a fin de homogenizarla. A continuacién, se afiadieron cada 60 minutos 0.5
ml de d4cido acético glacial y 2.6 ml de clorito sddico al 25 %, hasta cubrir un total de 7 horas. Después de
transcurrido ese tiempo la mezcla se mantuvo en el bafio durante 12 horas sin nuevas adiciones. La figura 38
muestra fotografias del procedimiento descrito. Para finalizar, el residuo sdlido (holocelulosa) se filtré en un filtro
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Whatman nimero 2, se secé durante 24 horas en una estufa a 105 °C, se atemperd en un desecador y se determind
su cantidad mediante la masa con la siguiente ecuacion [27,128,190,241]:
my
% holocelulosa = — x 100
mO

Determinacion de a-celulosa y hemicelulosas

Dado que la norma TAPPI T203 om-93 (Determinacién de a-, B- y y-celulosa en pastas) esta definida Unicamente
para pastas de papel, y hace especial énfasis sobre ello, se optd por utilizar el protocolo propuesto por Rowell [191]
para determinar el contenido en a-celulosa y hemicelulosas en muestras de madera. El término hemicelulosas se
define en este método como los componentes de la pared celular vegetal que son solubilizados mediante el
tratamiento con hidréxido de sodio y acido acético que se expone a continuacion, mientras que la a-celulosa
corresponde a la fraccion de holocelulosa que permanece insoluble tras dicho tratamiento. Segun indica el método
empleado, se pesaron 2.00 £ 0.01 g de muestra de holocelulosa seca y libre de extractos, extraida del sustrato
segln el método de Wise y col [189]. Se afiadieron 10 ml de NaOH al 17.5% agitando hasta lograr una correcta
dispersion. Posteriormente, se afiadieron 5ml de NaOH al 17.5 % cada 5 minutos hasta completar un total de 25ml
(3 adiciones de 5 ml). Tras la Ultima adicidn se dejé reposar 30 min a 20 °C (tiempo total de reaccion de 45 minutos).
Después, se afiadieron 33ml de agua destilada a 20 °C agitando bien toda la dispersion y se dejo reposar 1 hora
antes de proceder a su filtrado en un filtro de porosidad media nimero 2. Posteriormente se lavé el residuo sélido
con 100 ml de disolucion de NaOH al 8.3% tras lo cual se lavd con agua destilada dos veces mds. Se afiadieron 15
ml de acido acético al 10%, dejandolo reaccionar 3 minutos antes de conectar el vacio. Finalmente, se lavo con agua
destilada hasta que el filtrado quedd libre de acido (pH neutro). Se secd a 105 °C, se atemperd en desecador y se
determind la a-celulosa gravimétricamente, correspondiente a la fraccion que permanece insoluble a lo largo de
todo el tratamiento. Las hemicelulosas se calculan por diferencia con la muestra inicial. Las cantidades se obtienen
de las siguientes ecuaciones [15,27,190,241]:

m
% celulosa = m—f X 100 % hemicelulosas = % holocelulosa — % celulosa
o
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Anexo 2

Propiedades y composicion quimica de fibras naturales

1. Propiedades fisicas de las fibras naturales

Tabla 18 - Valores de conductividad térmica de las principales fibras naturales estudiadas

Fibra Densidad [g/cm3]  Conductividad térmica [W/mK] Fuente
Fibra de vidrio 2.49 ND [120]
Kevlar 1.44 ND [120]
Caucho 0.2 0.19 [91]
Poliestireno 10-30 0.038 [244]
Lana de roca 20-200 0.033-0.04 [71]
Poliestireno expandido 15-35 0.031-0.038 [71]
Poliestireno extruido 32-40 0.032-0.037 [71]
Lana mineral 0.03 0.03 -0.045 [26]
Lino 1.4-15 0.038-0.075 [23,26,120,123,158,245]
Cafiamo 0.2-1.58 0.04-0.12 [23,24,26,120,158,166]
Yute 1.3-15 ND [120,123]
Yute 1.45 ND [222]
Palma ND 0.062 (24,123]
Maderas blandas 1.4 ND [120]
Maderas duras 1.4 ND [120]
Coco 0.085-1.4 0.058 [23,25,123,245,246]
Sisal 1.104-1.37 ND [25,123]
Eucaliptus 1.609 ND [25]
Girasol 0.925 0.051-0.055 [26,166]
Corcho 0.12-0.18 0.045 [23,245]
Cafia de azUcar 0.1-0.125 0.0469 - 0.0496 [23,245]
Papel reciclado 0.03 0.041 [245]
Fardos de paja 0.1026 0.067 [245]
Agave azul 0.88 ND [190]
Carrizo 0.312 0.059 [155]
Hierba penacho 0.267 0.054 [155]
Cascara de arvejas 0.104 0.033-0.040 [152]
Sargazo 0.136 ND [41,42]
Sargazo 0.305 0.045 [33]
Pelillo 60 - 80 0.036 [(244]
Lamilla 50-70 0.036 [244]
Lana de oveja 1.31 0.036-0.081 [58]
Lana de oveja 10-25 0.038 -0.054 [71]
Cafiamo 1.48-1.49 ND [58]
Fibra de coco 1.2 ND [222]
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Kenaf

30-180

0.034-0.043

* ND: No determinado

2. Composiciéon guimica de fibras naturales

Tabla 19 - Valores de la composicidn quimica de fibras naturales estudiadas en la literatura

Especie Celulosa [%)] Hemicelulosa [%)] Lignina [%] Fuente
Bagazo de cafia de azUcar 57 20 19 [127]
Cdscara de banano 13.2 14.8 14 [127]
Fibra de platano 60 - 65 19 5-10 [110]
Zoca de café 33.5 24.97 17.8 [127]
Cascarilla de arroz 34.4 18.9 23 [127]
Arroz 28 -57 23-33 12-19 [110]
Pino 84.9 15.3 ND [127]
Cascara eucaliptus 79 - 89 21 0.5 [25,127]
Cdscara eucaliptus 47.61 24.52 17.41 [15]
Cafamo 35-52 9-27 17-28 [126,173]
Caflamo 56.1 10.9 6 [118]
Cafiamo 58.7 14.2 6 [177]
Cafamo 55-77 9-16 3-14 [69]
Canamo 57-77 14-22.4 3.7-13 [110]
Cafamo 67-78 16-18 35-55 (58]
Fibra de lino 71 18.6-20.6 2.2 [110]
Fibra de lino 43 - 47 24 - 26 21-23 [126]
Fibra de lino 64.1-71.9 16.7 - 20.6 2-2.2 [122]
Girasol 42.1 29.7 13.4 [126,173]
Médula de girasol 31.5 ND 2.5 [154]
Corteza de girasol 45 ND 14 [154]
Paja de trigo 44.5 33.2 22.3 [126]
Paja de trigo 33-38 26-32 17-19 (89]
Paja de trigo 29-51 15-32 16-21 [110]
Avena 31-37 27 -38 16-19 [119]
Fibra de coco 35-60 15-28 20-48 [25]
Fibra de coco 32-43 0.15-0.25 40 - 45 [110]
Sisal 43 -88 9-27 3.8-9.9 [25,119]
Sisal 47 -78 10-24 7-11 [110]
Sisal 68.2 13.7 12.3 [161]
Agave azul 73.6 ND 21.1 [190]
Abacd 60.8 15-17 8.8 [119]
Agave lechuguilla Torr 17.72 17.15 7.32 [241,247]
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Bambu ND ND 46.63 [28]
Bambu 26-73.83 12.49-31 10.1-36.88 [110]
Cdscara de arvejas 28.77 28.17 17.33 [152]
Henequén 77.6 8-20 77.8 [119]
Henequén 77.6 4-8 13.1 [110]
Sargazo 9.2-13.1 7.7-8.7 8.7-10.5 [41]
Cebada 31-45 24-29 14 - 15 [110]
Kenaf 31-57 20.3-33.9 9-21.2 [110]
Bagazo 52.5 16.8 25.3 [110]
Kenaf 37-49 18-24 15-21 [110]
Jute 41-48 18-24 21-24 [110]
Jute 45-71.6 13.6-21 21-26 [110]
Jute 65 20 12 [222]
Fibra de pifia 81 ND 12.7 [110]
Algoddn 82.7-90 5.7 ND [110]
Fibra de coco 33.28 12.67 46.84 [222]

3. Descripcion de los componentes principales de las fibras naturales

Celulosa

La celulosa de férmula quimica (CeH100s)n €s un polimero glucano hidréfilo que consiste en una cadena lineal
de 1,4-B unidades de anhidro glucosa, cada una de las cuales contiene tres grupos hidroxilos alcohdlicos [126]. El
numero de unidades de glucosa en una molécula de celulosa se denomina grado de polimerizacion, cuyo promedio
para la celulosa en fibras naturales es de alrededor de 10000 y puede variar desde 15000 para algunas plantas de
algoddén hasta valores cercanos a 50 para ciertas celulosas microcristalinas. Esta caracteristica puede afectar
significativamente a la capacidad mecanica de las fibras [119]. Las cadenas lineales de celulosa se asocian en
subunidades de aproximadamente 3x4 nm, que a su vez se unen por enlaces de hidrégeno intermoleculares
formando microfibrillas con un espesor aproximado a los 25 nm. Estas microfibrillas se agrupan en haces mayores
denominados fibrillas que representan las unidades bdsicas de las fibras de celulosa en la pared celular. Las fibrillas
contienen secuencias alternadas de zonas con estructura cristalina y zonas amorfas. También se puede distinguir
entre celulosa accesible y no accesible. En cuanto a la celulosa cristalina, solo la parte superficial es accesible,
mientras que la mayor parte de la celulosa amorfa es accesible. La mayor parte de la celulosa derivada de la madera
contiene mas del 65 % de las regiones cristalinas [126], mientras que para el agave azul se determind que la
cristalinidad corresponde a un 70 % de la fibra [190]. Los nucleos cristalinos denominados cristalitas, presentan una
elevada resistencia quimica a las reacciones de hidrdlisis por lo que éstas se desarrollan con diferente velocidad
segln sea la zona donde se produzca el atague. Se conocen en la actualidad diferentes estructuras cristalinas
adoptadas por la celulosa en funcién de los tratamientos que ha experimentado a lo largo de su aislamiento y
purificacidon, asi como en su proceso de derivacion.
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Hemicelulosa

La hemicelulosa combina muchos polisacaridos diferentes, compuestos de 5 y 6 azUcares del anillo de carbono
mas acidos glucurdnico y galacturdnico. Las hemicelulosas tienen un menor grado de polimerizacion que la celulosa
y presentan una estructura heterogénea, amorfa y ramificada. Constituyen la matriz de soporte de las microfibrillas
de celulosa. Las hemicelulosas son altamente hidroéfilas, facilmente hidrolizadas por acidos y solubles en soluciones
alcalinas diluidas. Esta propiedad podria afectar notablemente a la durabilidad de los aridos vegetales de una matriz
mineral alcalina (cemento, cal, etc.) y a los mecanismos de union en la interface de estos materiales compuestos
[119,126]. El papel bioldgico mas importante de las hemicelulosas es su contribucién al fortalecimiento de la pared
celular mediante la interaccién con la celulosa y, en algunas paredes, con la lignina [248].

Lignina

Aunque la naturaleza quimica exacta de la lignina sigue siendo desconocida, se han identificado grupos y
unidades funcionales. Las ligninas pueden describirse como polimeros amorfos, altamente complejos,
tridimensionales y principalmente aromaticos de unidades de fenilpropano. Durante la sintesis de las paredes
celulares de las plantas, la produccién de celulosa y hemicelulosa se acompafia del relleno de los espacios entre
estos dos polisacédridos con ligninas, uniéndolos entre si. Esto se denomina proceso de lignificacién y conduce al
endurecimiento de las paredes celulares. El papel principal de la lignina en las plantas es, por lo tanto, apoyarlas y
protegerlas de |la degradacion quimica y fisica. Ademas, la lignina es generalmente resistente al ataque microbiano.
La naturaleza y la cantidad de lignina afectan la durabilidad y la biodegradabilidad de los diferentes materiales
vegetales. La lignina también juega un papel importante en el transporte de agua, proporcionando la superficie
hidrofébica que permite la circulacion del agua dentro de las plantas. La lignina se encuentra principalmente en la
lamina media del haz de fibras, y también en el nucleo lefioso y en las células epidérmicas y corticales del tallo de
la planta [119,126].

Pectinas

Pectina es un nombre colectivo para diferentes formas de polisacaridos compuestos de unidades repetidoras
de acido galacturdnico ligado a a-1,4. Las pectinas estan contenidas en la pared celular primaria de la mayoria de
las plantas, pero también son un componente importante de la ldmina media. Las pectinas aseguran una variedad
de funciones incluyendo propiedades mecanicas, adhesion célula-célula, porosidad de la pared y unién de iones.
Pueden hidrolizarse facilmente a altas temperaturas y son degradados por las bacterias y el moho durante el
proceso de enriamiento que se aplica a las plantas fibrosas (incluido el cafiamo vy el lino) para separar las fibras de
la parte no fibrosa. Las pectinas pueden crear geles cuando los cationes divalentes, como el calcio o el magnesio,
forman enlaces cruzados entre polimeros adyacentes. Esta afinidad con los cationes podria interactuar con los
mecanismos de fraguado de ligantes minerales como el cemento Portland o la cal utilizada en los compuestos a
base de bioagregados [126].

Extraibles

Esta categoria reldne diferentes componentes quimicos no estructurales que pueden ser facilmente extraidos
utilizando disolventes polares o no polares (generalmente agua, etanol, tolueno y éter). Los extractos incluyen
algunos carbohidratos, lipidos, proteinas, hidrocarburos, compuestos fendlicos y materiales inorganicos. Su
concentracién en las plantas es relativamente baja (<10 %) pero puede ser localmente mayor. En el caso de
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bioagregados incorporados a una matriz mineral, estos extractivos pueden interactuar con las especies minerales
del ligante y degradar sus propiedades [119,126].

Ceniza

La ceniza se define como la materia inorganica de la biomasa. Estos componentes pueden ser estructurales,
es decir, ligados a la estructura fisica de la biomasa, o extraibles, si pueden eliminarse mediante lavado o extraccién.
El contenido de ceniza suele ser bajo, aunque este parametro puede variar considerablemente entre especies, ya
gue depende de factores genéticos y ambientales, asi como de las caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas de los
cultivos [119]. El contenido de este mineral puede ser significativamente mayor en plantas con alto contenido de
silice (SiO,), especialmente en arroz o paja de trigo. Para la mayoria de las fibras vegetales, el contenido de
minerales estructurales se mantiene por debajo del 2 %. Algunas plantas (lino, cafiamo y algodén) también pueden
acumular metales pesados como plomo, cobre, zinc y cadmio. No obstante, este punto podria suscitar algunas
preocupaciones en materia de salud para su uso como bioagregados en aplicaciones de construccion [126].

Agua

En los materiales vegetales, el contenido de humedad consiste en agua con iones libres disueltos. Su contenido
varia normalmente entre el 10 y el 60 %, pero en algunas especies de biomasa cruda puede llegar hasta el 80 y el
90 %. El agua estd ampliamente presente en las paredes celulares y puede influir en algunas de sus propiedades.
Las paredes hidratadas son mas flexibles y extensibles que las paredes no hidratadas. El contenido de humedad de
los agregados vegetales podria afectar significativamente sus propiedades macroscépicas, especialmente su
capacidad de compresion. Esta caracteristica puede modificar en gran medida el rendimiento fresco y endurecido
de los materiales compuestos [126].
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Anexo 3

Resultados de concretos vegetales expuestos en la literatura

Tabla 20 - Propiedades fisicas y mecanicas de diferentes compuestos con agregado vegetal lignoceluldsico

Tipo de concreto p [kg/m3] f'er [MPa] A [W/mK] Fuente
Concreto convencional con relacion agua cemento de
2000 - 2500 12 - 80 1.5 [20,26,165]
0.42
Concreto celular curado en autoclave 450- 1250 5.00 0.14-0.23 [26]
Mortero a base de 66 % caliza y 33 % de agregado de
Girasol de hasta 4 mm de didmetro con relacién a/c 284 - 469 0.50 0.096 [26]
de 0.5
Mortero a base de CPO y agregados de cafiamo (60 %
s, 800 0.30 0.06-0.12 (5,26,156,166]
del volumen) con relacién agua cemento de 1
Mortero a base de cal (34 %), particulas de cafiamo
o, 291 - 485 0.225-0.675 0.179-0.485 [149]
(16 %) y agua (50 %) (relacion en masa)
Mortero a base de Fibra de palma de 2 mm de
didmetro (50 % del volumen) y cal, con relacién a/c 950 - 680 0.6-0.2 0.201-0.091 [24]
de 0.6,0.8y1
Mortero a base de 37.5 % CaO, 7.5 % de Ca(OH),,5 %
puzolana y 50 % Girasol (relacién volumétrica) y 297 -473 0.10 0.105 [26]
relacién a/c de 0.6
Mortero a base de cemento puzolanico (50 % de cal
hidratada y 50 % de metacaolin) y girasol entre 10 y 600 1.1-55 0.115 [166]
32 % en masa y relacién a/c entre 0.6y 1
Mortero a base de cal hidratada, piedra pémez (en
relacion de 80:20 en masa) y caflamo con tratamiento 1184 - 1266 2.77 ND [29,163]
de parafina de entre 1 a 5 mm de didmetro
Mortero a base de cal hidratada, piedra pémez (en
relacion de 80:20 en masa) y girasol con tratamiento 1084 - 1204 2.52 ND [29,163]
de parafina de entre 1 a 5 mm de didmetro
Mortero a base de cal y cdfiamo con relacion
L, 587 -733 0.15-0.83 ND [148]
cementante/agregado de 0.3 y relacion a/c de 1.2
Mortero a base de CPOy 50 % de agregado de girasol
. 1850 13.61 0.096 [168]
(en volumen) con relacién agua/cemento de 0.43
Mortero a base de CPO y agregado de viruta de
o, ., ND 3.7-5.6 0.2-0.24 [20]
madera con relacién de 0.81y con relacién a/c de 1.0
Mortero a base de CPO y 50 % de particulas de
. 1150 10.50 0.47 [91]
caucho (en volumen) de menos de 1 mm de didametro
Mortero a base de CPO con reemplazo de cemento
ND 41.8-41.6 ND [38]

de 10y 20 % por alga molida
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Mortero a base de agregado de carrizo (30 % del

volumen, con tratamiento de coccién) con relaciéon 1.45 4.50 0.3 [155]
a/cde 0.4
Mortero a base de hierba penacho (30 % del
volumen, con tratamiento de Polietilenglicol) con 1.45 2.00 0.27 [155]
relacién a/c de 0.4
Mortero a base de bambu con relacion de 1:13:0.4
. ND 11.65-19.49 ND [28]
entre el CPO, agregado y agua respectivamente
Mortero a base de cafiamo entre 20, 30 y 40 % en
., 0.377-0.611 0.0899 - 0.1408 [23]
volumen y cal con relacién de agregado y agua de 5:1
Mortero a base de CPO (450 g) y paja de trigo (400
o 900-1215 19-6.4 0.18-0.26 [89]
ml) con relacién a/c de 0.5
Mortero a base de CPO (450 g), paja de trigo (200 ml)
y perlita (200 ml) (agregado de origen volcanico) con 1100 - 1250 5.5-19.7 0.34 [89]

relaciéon a/c de 0.5
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Anexo 4
Informacion complementaria del analisis energético

La Figura 74 muestra el plano arquitecténico de la vivienda unifamiliar considerada para el estudio, con las
dimensiones correspondientes para la simulacién energética realizada. La vivienda tiene una superficie de 90 m?,
segun datos del dltimo censo nacional. La superficie total de las paredes se ha calculado en 96.72 m? y tras deducir
la superficie de las ventanas la superficie neta es de 84.72 m?, por lo que se han calculado un total de 1118 bloques
de construccion para las paredes de la vivienda.
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Figura 74 - Disefio arquitectdnico de la vivienda unifamiliar (Dimensiones en metros)
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Anexo 5

Resultados suplementarios del analisis ambiental y energético

1. Consideraciones del analisis de inventario

Tabla 21 - Fuente de cementantes considerados en el estudio

Cementante Lugar de obtencién Latitud Longitud

Planta carboeléctrica PIuta’rco Elias Calles 17.978132° -102.113247°
Carbén I 28.455928° -100.689359°
Cementos Fortaleza - Planta El Palmar 20.414614° -99.022500°
Cementos Fortaleza - Planta Tula 20.013384° -99.181839°
Cementos Fortaleza - Planta Vito 19.991729° -99.195077°
Cemex - Planta Atotonilco 20.000364° -99.213900°
Cemex - Planta Barrientos 19.578752° -99.200950°
Cemex - Planta Ciudad Valles 21.985156° -98.957867°
Cemex - Planta Ensenada 31.846834° -116.584366°
Cemex - Planta Guadalajara 20.605413° -103.341389°
Cemex - Planta Hermosillo Yaqui 28.928085° -110.827693°
Cemex - Planta Hidalgo 25.975039° -100.454176°
Cemex - Planta Huichapan 20.383565° -99.687364°
Cemex - Planta Mérida 20.954268° -89.657756°
Cemex - Planta Monterrey 25.700447° -100.298515°
Cemex - Planta Temuin 22.046644° -98.870742°
Cemex - Planta Tepeaca 18.967644° -97.962363°
Planta cementera Cemex - Planta Torredn 25.489118° -103.399191°
Cemex - Planta Zapotiltic 19.671286° -103.376110°
Cruz Azul - Planta Lagunas Oaxaca 16.804383° -95.069611°
Cycna - Planta Aguas Calientes 21.886737° -102.317038°
Cycna - Planta Puebla 19.060103° -98.264489°
GCC - Planta Chihuahua 28.688235° -106.086848°
GCC - Planta Ciudad Juarez 31.657319° -106.478610°
GCC - Planta Samalayuca 31.414166° -106.449766°
Holcim - Planta Acapulco 16.885631° -99.831818°
Holcim - Planta Apaxco 19.974790° -99.181373°
Holcim - Planta Hermosillo 29.044459° -110.711137°
Holcim - Planta Macuspana 17.654039° -92.442019°
Holcim - Planta Orizabal 18.860551° -97.052170°
Holcim - Planta Ramos Arizpe 25.609736° -100.863306°
Holcim - Planta Tocoman 18.981888° -103.869108°
Moctezuma - Planta Cerritos 22.469199° -100.380721°
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Tabla 22 - Capital de cada estado y distancia de transporte del cemento

Lugar de manufacturacién

Fuente

Distancia [km]

Aguascalientes
Mexicali
La Paz

San Francisco de Campeche

Chihuahua

Tuxtla Gutiérrez
Saltillo

Colima

Ciudad de México
Victoria de Durango
Chilpancingo de los Bravo
Guanajuato

Pachuca de Soto
Guadalajara

Toluca de Lerdo
Morelia

Cuernavaca

Tepic

Monterrey

Oaxaca de Judrez
Puebla de Zaragoza
Santiago de Querétaro
Chetumal

Culiacan Rosales

San Luis Potosi
Hermosillo
Villahermosa

Ciudad Victoria
Tlaxcala de Xicohténcatl
Xalapa-Enriquez
Mérida

Zacatecas

Cycna - Planta Aguas Calientes
Cemex - Planta Ensenada
Cemex - Planta Hermosillo Yaqui
Cemex - Planta Mérida

GCC - Planta Chihuahua
Holcim - Planta Macuspana
Holcim - Planta Ramos Arizpe
Holcim - Planta Tocoman
Cemex - Planta Barrientos
Cemex - Planta Torredn
Holcim - Planta Acapulco
Cycna - Planta Aguas Calientes

Cementos Fortaleza - Planta El Palmar

Cemex - Planta Guadalajara
Cemex - Planta Barrientos
Cemex - Planta Atotonilco
Cemex - Planta Barrientos
Cemex - Planta Guadalajara
Cemex - Planta Monterrey

Cruz Azul - Planta Lagunas Oaxaca
Cycna - Planta Puebla

Cemex - Planta Huichapan
Cemex - Planta Mérida

Cemex - Planta Torredn
Moctezuma - Planta Cerritos
Cemex - Planta Hermosillo Yaqui
Holcim - Planta Macuspana
Moctezuma - Planta Cerritos
Cycna - Planta Puebla

Holcim - Planta Orizabal

Cemex - Planta Mérida

Cycna - Planta Aguas Calientes

4.8
238
765
170
7.5
312
26
42.4
26
248
102
198
56.5
7.9
83.3
263
113
208
31
337
9.2
98.5
400
698
106
23.4
72.8
260
39.8
142
10.3
120

Tabla 23 - Capital de cada estado y distancia de transporte de la ceniza volante

Lugar de manufacturaciéon

Fuente

Distancia [km]

Aguascalientes
Mexicali
La Paz

San Francisco de Campeche

Chihuahua
Tuxtla Gutiérrez

Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Carbodn Il
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Carbon Il
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles

612.4
1801.5
1610.2
1727.1

849.5
1427.6
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Saltillo

Colima

Ciudad de México
Victoria de Durango

Chilpancingo de los Bravo

Guanajuato
Pachuca de Soto
Guadalajara

Toluca de Lerdo
Morelia
Cuernavaca

Tepic

Monterrey

Oaxaca de Judrez
Puebla de Zaragoza
Santiago de Querétaro
Chetumal

Culiacdn Rosales
San Luis Potosi
Hermosillo
Villahermosa
Ciudad Victoria
Tlaxcala de Xicohténcatl
Xalapa-Enriquez
Mérida

Zacatecas

Carboeléctrica Carbon I

Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Carbon

Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elfas Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Carboén Il

Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Carbon

Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Carbon Il

Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles
Carboeléctrica Plutarco Elias Calles

396.5
341.5
606.7
818.7
415.4
476.3
617.2
484.2
532.4
304.9
601.3
688.8
397.8
1055.8
728.7
488.7
1918.6
1167
633.4
1560.1
1343.8
685.1
705.7
858.9
1904.9
745.1

Tabla 24 - Capital de cada estado y distancia de transporte del Sargazo y la Arena

Lugar de manufacturacién

Fuente de Sargazo

Distancia (Sargazo) [km]

Distancia (Arena) [km]

Aguascalientes

Mexicali

La Paz

San Francisco de Campeche
Chihuahua

Tuxtla Gutiérrez

Saltillo

Colima

Ciudad de México
Victoria de Durango
Chilpancingo de los Bravo
Guanajuato

Pachuca de Soto
Guadalajara

Tampico 574
Matamoros 2325.6
Matamoros 1814.9
Celestun 181.6
Matamoros 1117.2
Mahahual 799.7
Matamoros 395
Tampico 960.4
Tampico 442
La pesca 937
Tampico 718
Tampico 602
Tampico 370.8
Tampico 823

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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Toluca de Lerdo Tampico 503.6 50

Morelia Tampico 687 50

Cuernavaca Tampico 687.3 50

Tepic Tampico 965 50

Monterrey Matamoros 311 50

Oaxaca de Judrez Tampico 779.2 50

Puebla de Zaragoza Tampico 440.3 50

Santiago de Querétaro Tampico 474 50

Chetumal Mahahual 142.1 50

Culiacan Rosales El Porvenir 1441.4 50

San Luis Potosi Tampico 435 50

Hermosillo Matamoros 2081 50

Villahermosa Celestun 678.6 50

Ciudad Victoria La pesca 159 50

Tlaxcala de Xicohténcatl Tampico 402.6 50

Xalapa-Enriquez Tampico 460.7 50

Mérida Progreso 43.2 50

Zacatecas Tampico 660 50

2. Resultados globales del Analisis de Ciclo de Vida
Tabla 25 - Resultados del ACV en la produccién del bloque CM
L, Materias primas Transporte Proceso
Ubicacién
kg CO2 [%] kg CO2e [%] kg COz [%]

Aguascalientes 2.2014 93.36% 0.15582 6.61% 0.0007 0.03%
Baja California 2.2014 84.24% 0.41117 15.73% 0.0007 0.03%
Baja California Sur 2.2014 69.00% 0.98823 30.98% 0.0007 0.02%
Campeche 2.2014 86.71% 0.33671 13.26% 0.0007 0.03%
Chihuahua 2.2014 93.25% 0.15877 6.73% 0.0007 0.03%
Chiapas 2.2014 81.71% 0.49220 18.27% 0.0007 0.02%
Coahuila 2.2014 92.45% 0.17903 7.52% 0.0007 0.03%
Colima 2.2014 91.76% 0.19699 8.21% 0.0007 0.03%
Ciudad de México 2.2014 92.45% 0.17903 7.52% 0.0007 0.03%
Durango 2.2014 83.89% 0.42212 16.09% 0.0007 0.03%
Guerrero 2.2014 89.33% 0.26225 10.64% 0.0007 0.03%
Guanajuato 2.2014 85.68% 0.36737 14.30% 0.0007 0.03%
Hidalgo 2.2014 91.17% 0.21243 8.80% 0.0007 0.03%
Jalisco 2.2014 93.23% 0.15921 6.74% 0.0007 0.03%
Estado de México 2.2014 90.08% 0.24177 9.89% 0.0007 0.03%
Michoacan 2.2014 83.37% 0.43854 16.61% 0.0007 0.03%
Morelos 2.2014 88.90% 0.27430 11.08% 0.0007 0.03%
Nayarit 2.2014 85.31% 0.37832 14.66% 0.0007 0.03%
Nuevo Ledn 2.2014 93.44% 0.15396 6.53% 0.0007 0.03%
Oaxaca 2.2014 80.89% 0.51957 19.09% 0.0007 0.02%
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Puebla 2.2014 93.17% 0.16064 6.80% 0.0007 0.03%
Querétaro 2.2014 89.47% 0.25842 10.50% 0.0007 0.03%
Quintana Roo 2.2014 78.89% 0.58856 21.09% 0.0007 0.02%
Sinaloa 2.2014 70.63% 0.91487 29.35% 0.0007 0.02%
San Luis Potosf 2.2014 89.17% 0.26663 10.80% 0.0007 0.03%
Sonora 2.2014 92.56% 0.17618 7.41% 0.0007 0.03%
Tabasco 2.2014 90.51% 0.23028 9.47% 0.0007 0.03%
Tamaulipas 2.2014 83.47% 0.43526 16.50% 0.0007 0.03%
Tlaxcala 2.2014 91.87% 0.19414 8.10% 0.0007 0.03%
Veracruz 2.2014 87.77% 0.30605 12.20% 0.0007 0.03%
Yucatdn 2.2014 93.13% 0.16184 6.85% 0.0007 0.03%
Zacatecas 2.2014 88.62% 0.28196 11.35% 0.0007 0.03%
Tabla 26 - Resultados del ACV en la produccién del bloque FA
. Materias primas Transporte Proceso
Ubicacién
kg CO2e [%] kg CO2e [%] kg CO2e [%]
Aguascalientes 1.65608346 85.92% 0.2708134 14.05% 0.00057 0.03%
Baja California 1.65608346 70.63% 0.6881670 29.35% 0.00057 0.02%
Baja California Sur 1.65608346 60.41% 1.0846307 39.57% 0.00057 0.02%
Campeche 1.65608346 72.80% 0.6181920 27.18% 0.00057 0.03%
Chihuahua 1.65608346 83.86% 0.3180619 16.11% 0.00057 0.03%
Chiapas 1.65608346 70.94% 0.6779264 29.04% 0.00057 0.02%
Coahuila 1.65608346 86.98% 0.2472191 12.99% 0.00057 0.03%
Colima 1.65608346 86.85% 0.2502417 13.12% 0.00057 0.03%
Ciudad de México 1.65608346 85.20% 0.2871412 14.77% 0.00057 0.03%
Durango 1.65608346 76.44% 0.5097217 23.53% 0.00057 0.03%
Guerrero 1.65608346 84.07% 0.3132233 15.90% 0.00057 0.03%
Guanajuato 1.65608346 80.38% 0.4036292 19.59% 0.00057 0.03%
Hidalgo 1.65608346 84.03% 0.3141834 15.94% 0.00057 0.03%
Jalisco 1.65608346 86.90% 0.2490109 13.07% 0.00057 0.03%
Estado de México 1.65608346 83.78% 0.3200872 16.19% 0.00057 0.03%
Michoacan 1.65608346 79.58% 0.4244571 20.40% 0.00057 0.03%
Morelos 1.65608346 82.22% 0.3575640 17.75% 0.00057 0.03%
Nayarit 1.65608346 78.53% 0.4522007 21.44% 0.00057 0.03%
Nuevo Ledn 1.65608346 87.84% 0.2286595 12.13% 0.00057 0.03%
Oaxaca 1.65608346 72.49% 0.6278436 27.48% 0.00057 0.02%
Puebla 1.65608346 84.79% 0.2965151 15.18% 0.00057 0.03%
Querétaro 1.65608346 83.60% 0.3242704 16.37% 0.00057 0.03%
Quintana Roo 1.65608346 66.24% 0.8434489 33.74% 0.00057 0.02%
Sinaloa 1.65608346 63.64% 0.9454328 36.33% 0.00057 0.02%
San Luis Potosf 1.65608346 82.21% 0.3579118 17.77% 0.00057 0.03%
Sonora 1.65608346 78.02% 0.4660800 21.96% 0.00057 0.03%
Tabasco 1.65608346 78.04% 0.4655689 21.94% 0.00057 0.03%

138



Tamaulipas 1.65608346 77.00% 0.4942027 22.98% 0.00057 0.03%
Tlaxcala 1.65608346 83.90% 0.3172769 16.07% 0.00057 0.03%
Veracruz 1.65608346 79.35% 0.4303046 20.62% 0.00057 0.03%
Yucatan 1.65608346 76.06% 0.5208077 23.92% 0.00057 0.03%
Zacatecas 1.65608346 80.89% 0.3906238 19.08% 0.00057 0.03%
Tabla 27 - Resultados del ACV en la produccién del bloque SBC (Red eléctrica)
. Materias primas Transporte Proceso
Ubicacién
kg CO2e [%] kg CO2 [%] kg CO2e [%]
Aguascalientes 3.0621 87.67% 0.42937918 12.29% 0.0012 0.04%
Baja California 3.0621 65.99% 1.57689878 33.98% 0.0012 0.03%
Baja California Sur 3.0621 64.41% 1.69078897 35.56% 0.0012 0.03%
Campeche 3.0621 76.78% 0.92484932 23.19% 0.0012 0.03%
Chihuahua 3.0621 81.75% 0.6823295 18.22% 0.0012 0.03%
Chiapas 3.0621 74.48% 1.0482133 25.49% 0.0012 0.03%
Coahuila 3.0621 91.07% 0.2988719 8.89% 0.0012 0.04%
Colima 3.0621 87.49% 0.4366798 12.48% 0.0012 0.04%
Ciudad de México 3.0621 88.29% 0.40492421 11.68% 0.0012 0.04%
Durango 3.0621 79.81% 0.77361092 20.16% 0.0012 0.03%
Guerrero 3.0621 87.34% 0.4424522 12.62% 0.0012 0.03%
Guanajuato 3.0621 85.94% 0.49959188 14.02% 0.0012 0.03%
Hidalgo 3.0621 88.16% 0.40992369 11.80% 0.0012 0.04%
Jalisco 3.0621 87.38% 0.44122233 12.59% 0.0012 0.03%
Estado de México 3.0621 87.78% 0.42497287 12.18% 0.0012 0.04%
Michoacan 3.0621 86.23% 0.48767187 13.73% 0.0012 0.03%
Morelos 3.0621 85.36% 0.52385636 14.60% 0.0012 0.03%
Nayarit 3.0621 81.41% 0.69788233 18.55% 0.0012 0.03%
Nuevo Ledn 3.0621 92.08% 0.26229559 7.89% 0.0012 0.04%
Oaxaca 3.0621 77.39% 0.89338552 22.58% 0.0012 0.03%
Puebla 3.0621 87.21% 0.44798441 12.76% 0.0012 0.03%
Querétaro 3.0621 88.23% 0.40729336 11.74% 0.0012 0.04%
Quintana Roo 3.0621 72.75% 1.14602279 27.23% 0.0012 0.03%
Sinaloa 3.0621 69.37% 1.35078809 30.60% 0.0012 0.03%
San Luis Potosf 3.0621 86.76% 0.46592403 13.20% 0.0012 0.03%
Sonora 3.0621 70.71% 1.26708948 29.26% 0.0012 0.03%
Tabasco 3.0621 78.73% 0.8259284 21.24% 0.0012 0.03%
Tamaulipas 3.0621 85.62% 0.51300066 14.34% 0.0012 0.03%
Tlaxcala 3.0621 87.23% 0.44715098 12.74% 0.0012 0.03%
Veracruz 3.0621 83.68% 0.59601355 16.29% 0.0012 0.03%
Yucatan 3.0621 77.95% 0.86489302 22.02% 0.0012 0.03%
Zacatecas 3.0621 83.93% 0.58490936 16.03% 0.0012 0.03%
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Tabla 28 - Resultados del ACV en la produccién del bloque SBC (Fotovoltaico)

L, Materias primas Transporte Proceso
Ubicacién

kg CO2e [%] kg COg [%] kg COg [%]
Aguascalientes 1.5254 78.03% 0.42937918 21.96% 0.0002 0.01%
Baja California 1.5254 49.17% 1.57689878 50.83% 0.0002 0.00%
Baja California Sur 1.5254 47.43% 1.69078897 52.57% 0.0002 0.00%
Campeche 1.5254 62.25% 0.92484932 37.74% 0.0002 0.01%
Chihuahua 1.5254 69.09% 0.6823295 30.90% 0.0002 0.01%
Chiapas 1.5254 59.27% 1.0482133 40.73% 0.0002 0.01%
Coahuila 1.5254 83.61% 0.2988719 16.38% 0.0002 0.01%
Colima 1.5254 77.74% 0.4366798 22.25% 0.0002 0.01%
Ciudad de México 1.5254 79.02% 0.40492421 20.98% 0.0002 0.01%
Durango 1.5254 66.35% 0.77361092 33.65% 0.0002 0.01%
Guerrero 1.5254 77.51% 0.4424522 22.48% 0.0002 0.01%
Guanajuato 1.5254 75.32% 0.49959188 24.67% 0.0002 0.01%
Hidalgo 1.5254 78.81% 0.40992369 21.18% 0.0002 0.01%
Jalisco 1.5254 77.56% 0.44122233 22.43% 0.0002 0.01%
Estado de México 1.5254 78.20% 0.42497287 21.79% 0.0002 0.01%
Michoacan 1.5254 75.77% 0.48767187 24.22% 0.0002 0.01%
Morelos 1.5254 74.43% 0.52385636 25.56% 0.0002 0.01%
Nayarit 1.5254 68.61% 0.69788233 31.39% 0.0002 0.01%
Nuevo Ledn 1.5254 85.32% 0.26229559 14.67% 0.0002 0.01%
Oaxaca 1.5254 63.06% 0.89338552 36.93% 0.0002 0.01%
Puebla 1.5254 77.29% 0.44798441 22.70% 0.0002 0.01%
Querétaro 1.5254 78.92% 0.40729336 21.07% 0.0002 0.01%
Quintana Roo 1.5254 57.10% 1.14602279 42.90% 0.0002 0.01%
Sinaloa 1.5254 53.03% 1.35078809 46.96% 0.0002 0.01%
San Luis Potosf 1.5254 76.60% 0.46592403 23.40% 0.0002 0.01%
Sonora 1.5254 54.62% 1.26708948 45.37% 0.0002 0.01%
Tabasco 1.5254 64.87% 0.8259284 35.12% 0.0002 0.01%
Tamaulipas 1.5254 74.83% 0.51300066 25.16% 0.0002 0.01%
Tlaxcala 1.5254 77.33% 0.44715098 22.67% 0.0002 0.01%
Veracruz 1.5254 71.90% 0.59601355 28.09% 0.0002 0.01%
Yucatan 1.5254 63.81% 0.86489302 36.18% 0.0002 0.01%
Zacatecas 1.5254 72.28% 0.58490936 27.71% 0.0002 0.01%

Tabla 29 - Resultados del ACV en la produccién del bloque SBC (Secado mixto)
L, Materias primas Transporte Proceso
Ubicacién

kg COz (%] kg COze (%] kg COz (%]
Aguascalientes 1.7436 80.19% 0.42937918 19.75% 0.0012 0.06%
Baja California 1.7436 52.49% 1.57689878 47.47% 0.0012 0.04%
Baja California Sur 1.7436 50.75% 1.69078897 49.21% 0.0012 0.04%
Campeche 1.7436 65.31% 0.92484932 34.64% 0.0012 0.05%
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Chihuahua
Chiapas

Coahuila
Colima

Ciudad de México
Durango
Guerrero
Guanajuato
Hidalgo

Jalisco

Estado de México
Michoacan
Morelos
Navyarit

Nuevo Ledn
Oaxaca

Puebla
Querétaro
Quintana Roo
Sinaloa

San Luis Potosf
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas

1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436
1.7436

71.84%
62.43%
85.32%
79.93%
81.11%
69.23%
79.72%
77.69%
80.92%
79.76%
80.36%
78.10%
76.86%
71.38%
86.87%
66.09%
79.51%
81.02%
60.31%
56.32%
78.87%
57.89%
67.82%
77.22%
79.54%
74.49%
66.81%
74.84%

0.6823295
1.0482133
0.2988719
0.4366798
0.40492421
0.77361092
0.4424522
0.49959188
0.40992369
0.44122233
0.42497287
0.48767187
0.52385636
0.69788233
0.26229559
0.89338552
0.44798441
0.40729336
1.14602279
1.35078809
0.46592403
1.26708948
0.8259284
0.51300066
0.44715098
0.59601355
0.86489302
0.58490936

28.11%
37.53%
14.62%
20.02%
18.84%
30.72%
20.23%
22.26%
19.02%
20.18%
19.59%
21.84%
23.09%
28.57%
13.07%
33.86%
20.43%
18.93%
39.64%
43.64%
21.08%
42.07%
32.13%
22.72%
20.40%
25.46%
33.14%
25.11%

0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012

0.05%
0.04%
0.06%
0.06%
0.06%
0.05%
0.06%
0.05%
0.06%
0.06%
0.06%
0.05%
0.05%
0.05%
0.06%
0.05%
0.06%
0.06%
0.04%
0.04%
0.06%
0.04%
0.05%
0.05%
0.06%
0.05%
0.05%
0.05%

3. Resultados de la simulacién energética

Tabla 30 - Demanda energética normalizada por estado

Estado

Casa fabricada con bloques CM

Casa fabricada con bloques SBC

Calefaccién Refrigeracion Total Calefaccion  Refrigeracion Total

Aguascalientes 60723.27 25260.08 85983.35 59354.09 25557.47 84911.56
Baja California 70348.07 133142.19 203490.26 67013.81 113666.52 180680.33
Baja California Sur 17572.58 105040.6 122613.18 19308.01 90641.75 109949.76
Campeche 1637.48 116880.59 118518.07 2262.68 97495.23 99757.91
Coahuila 122014.08 13657.13 135671.21 112007.2 13706.31 125713.51
Colima 2725.82 77337.09 80062.91 4230.49 67253.41 71483.9

Chiapas 14061.65 39062.92 53124.57 14634.48 34741.13 49375.61
Chihuahua 114276.64 53977.75 168254.39 105638.37 48167.22 153805.59
Ciudad de México 119743.05 2322.16 122065.21 109931.5 2896.38 112827.88
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Durango

Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
México
Michoacan
Morelos
Nayarit
Nuevo Ledn
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas

91332.14
59040.86
13530.2
122591.52
31196.59
211020.61
63031.25
18166.64
12032.2
58988.08
50596.46
128683.23
85556.1
193.44
99170.9
11664.27
46518.11
1130.41
36085.32
118056.13
67877.50
4971.26
109165.89

19996.92
19685.75
34048.81
1785.97
33174.67
330.5
9940.05
40888.81
42628.55
74889.06
13603.13
2183.72
9389.44
122821.03
12312.28
109162.18
132145.11
144332.07
92290.57
2352.99
13838.44
99904.13
9944.2

111329.06
78726.61
47579.01

124377.49
64371.26

211351.11

72971.3
59055.45
54660.75

133877.14
64199.59
130866.95
94945.54
123014.47
111483.18
120826.45
178663.22
145462.48
128375.89
120409.12
81715.94
104875.39
119110.09

86193.49
57762.68
16086.54
110984.88
32943.87
185677.87
61530.81
20734.72
14807.26
55635.22
50805.36
117019.59
81136.2
348.35
92439.79
13509.13
45358.26
1540.21
34712.1
108439.33
63677.98
5227.19
100951.3

20050.6
20037.93
31651.95

2425.27
32206.05

559.11
10605.74
38022.59
39045.66

64411.9
14718.18

2793.12
10412.09

101216.08
12312.28
109162.18
132145.11
144332.07
92290.57

2352.99
13347.82
84454.53

9944.2

106244.09
77800.61
47738.49

113410.15
65149.92

186236.98
72136.55
58757.31
53852.92
120047.12
65523.54
119812.71
91548.29
101564.43
105519.12
106498.99
158861.54
122572.56
113587.19
111620.59
77025.80
89681.72
112009.96
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