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RESUMEN

El Hormigon es uno de los materiales mas utilizados y a la vez uno de los mas
contaminantes, dado a sus procesos, los cuales emana una cantidad significativa de CO2.
Por esto se realizo un enfoque comparativo de Ciclo de Vida y desempefio ambiental del
Hormigon Geopolimérico, que subsanaria las emanaciones del Hormigon Convencional,
aportando a la economia circular y gestion de residuos. Para eso fue necesario identificar
y sintetizar los requerimientos que constituyen la elaboracion del Hormigon con ceniza

volante a través de un levantamiento de informacion de su norma NCh 3520.

La cuantificacion de la Huella de Carbono de los Ciclos de Vida determinados de los
hormigones “de la cuna a la puerta”, tiene como factor el kg de CO2eq y son
consecuencia de bases de datos y documentos de literatura que hacen que los resultados
sean veridicos y fiables al momento de obtener los antecedentes e informacion para su
desarrollo, la cual se guia bajo a la referencia de un documento del Departamento de
Medio Ambiente del Pais Vasco y normas 1SO. Estos hormigones se distribuyeron en
Etapa 1 (Hormigon Convencional) y Etapa 2 (Hormigon Geopolimérico), conforme a
sus determinados procesos, se cuantifico cada resultado, se analizd y se evalud a través
de distintos criterios. En conjunto, se realiz6 un indicador que valoriz6 los impactos y el
nivel de contaminacién para que finalmente se concluyera con una comparacion y una

propuesta dado los resultados obtenidos.

Producto a los resultados favorables para el Hormigdn Geopolimérico se interpreté que
para el caso delm3, el Hormigon Convencional libera un 35% mas que el Hormigon con

Ceniza Volante.

Por efecto, la Ceniza Volante en el Hormigon es una alternativa mas sostenible y
duradera al Hormigon Convencional. Su produccion genera una menor emision de CO2
y ademas su capacidad de reciclaje y su durabilidad lo convierten en una opcion

prometedora para la construccion de infraestructuras sostenibles en el futuro.

Palabras Claves: Ceniza Volante, Ciclo de Vida, Hormigon Geopolimérico, Huella de

Carbono.
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SUMMARY

Concrete is one of the most used materials and at the same time one of the most
polluting, given its processes which emit a significant amount of CO2. For this reason, a
new comparative approach to the life cycle and environmental performance of
Geopolymeric Concrete is proposed, which would be able to correct the emissions of
Conventional Concrete, contributing to the circular economy and waste management.
For this it was necessary to resort to, identify and synthesize the requirements that
constitute the production of Concrete with fly ash through a collection of information
from its standard, in this case the NCh 3520 standard.

The quantification of the carbon footprint of the determined life cycles of concrete “from
the cradle to the gate”, has the kg of CO2eq as a factor and is a consequence of
databases and literature documents that make the results true. and reliable when
obtaining the background and information for its development, which is guided by the
reference of a document from the Department of the Environment of the Basque Country
and I1SO standards. These concretes were distributed in Stage 1 (Conventional Concrete)
and Stage 2 (Geopolymeric Concrete), according to their determined processes, each
result was quantified, analyzed and evaluated through different criteria. And along with
this, an indicator was created that assessed the impacts and the level of contamination so
that it was finally concluded with a comparison and a proposal given the results
obtained.

Due to the favorable results for Geopolymeric Concrete, it was interpreted that for 1m3,
Conventional Concrete releases a 35% more than Concrete with fly ash.

In effect, fly ash in Concrete is a more sustainable and durable alternative to
Conventional Concrete. Its production generates a lower CO2 emission and its recycling
capacity and durability make it a promising option for the construction of sustainable
infrastructures in the future.

Keywords: Fly Ash, Life Cycle, Geopolymeric Concrete, Carbon Footprint.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

A nivel global y local, la industria de la construccidn contribuye significativamente al
consumo de energia y de recursos naturales, asi como a la generacion de impactos
ambientales, como emisiones a la atmosfera y generacion de residuos. En cuanto a esta
ualtima, su impacto concierne principalmente en la contaminacion del suelo, aguas,
drenajes naturales, flora y fauna y al aire. En donde se estima que para el afio 2025 los
escombros producidos por la industria de la construccion llenarian 15 veces el estadio
nacional de Chile. (Ossio, 2019).

El cemento siendo el material de construccion mas usado a nivel mundial posee en la
mayoria de sus ciclos de produccion una elevada emanacion de didxido de carbono. Se
logra apreciar en su proceso de produccion la cual emite gases de efecto invernadero en
la que puede llegar a ser responsable de hasta el 8% de las emisiones de CO2 (Centro de
Estudios Britanico Chatham House,2018), a su vez la industria de la construccion
acumula cerca de 40% del total de las emisiones de CO2 a nivel global, relacionadas a la
generacion de energia. De este total, cerca de 70% se explica por la emision en el
proceso constructivo y el tiempo operativo (vida util) de las obras (Agencia
Internacional Global Alliance for Buildings and Construction, 2018)). En cuanto a su
proceso de produccion, se encuentra la extraccion de aridos, donde se observan los
impactos que atribuyen las canteras liberando un polvillo toxico afectando el aire, la
fauna y a los seres humanos.

Actualmente se esta trabajando en la norma NCH 163, esta permite ampliar el espectro
de los materiales utilizados para la confeccion del hormigon. Pudiendo asi, considerar
incluso agregado grueso en un 5%, lo cual extiende la gama de recursos para este
material. (NCh163, 2013).

En conjunto a esto, también a nivel internacional se esta trabajando en sustitutos no solo
en cuanto a los agregados, sino que apuntando también a la circularidad permitiendo

estimular el crecimiento econémico y generando empleos sin comprometer el medio
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ambiente, ademas incorporando politicas publicas y cadenas de valor a los ciclos de vida
de los proyectos, logrando nuevos procesos constructivos a través de normas y politicas
que avalan la reutilizacion y gestion de residuos a partir de su demolicion. Considerando
también el procesamiento y el trabajo de las cenizas volantes o elementos que vayan en
reemplazo de los componentes cementicios que son gran parte del nivel de
contaminacion.

Esta situacion ha motivado el interés por evaluar los impactos que genera esta industria,
desde un enfoque comparativo de ciclo de vida y desempefio ambiental del cemento
tradicional frente al cemento constituido por geopolimeros. Basandose en la economia
circular y en la gestion de residuos, que proyecta un desarrolio méas sostenible y
duradero en el tiempo. Con el fin de dar cuenta cual de estos posee un mejor indicador

respecto a la huella de carbono en el entorno.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los impactos que genera el hormigon geopolimérico desde un enfoque
comparativo de ciclo de vida y desempefio ambiental, basandose en la economia circular

y en gestion de residuos, medidos a través de su huella de carbono.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar los requerimientos técnicos y ambientales para desarrollar hormigon
geopolimero.

2. Definir criterios para el anélisis de ciclos de vida a partir del desempefio
ambiental y eficiencia de los procesos para el hormigdn convencional y
hormigon geopolimérico.

3. Comparar ciclos de vida de hormigdén convencional con hormigon
geopolimérico.

4. Generar una propuesta en base a la evaluacion y comparacion de analisis

normativo de los hormigones con respecto al ciclo de vida y huella de carbono.
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1.3 METODOLOGIA

Se realizard un levantamiento bibliografico a partir de paginas de articulos cientificos,
normas chilenas (Instituto Nacional de Normalizacion), paginas de instituciones de la
industria, paginas gubernamentales, etc. Con informacion técnica a partir de la busqueda
de conceptos como cenizas volantes, geopoliméricos, cemento, requerimiento ambiental,
requerimiento técnico, etc. Esta informacidn se sintetizara, es decir, se leeran normas y
documentos, se seleccionaran e identificardn ideas principales e informacion mas
relevante, se redactard y presentara definiendo los principales requerimientos en base a
sus regulaciones para la eventual implementacion de un hormigén con incorporacion de
cenizas volantes.

Se obtendra informacidn, datos y antecedentes de calidad fiables a través de bases de
datos, libros, documentos y otras redes de busquedas. Se realizara el Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) y el céalculo de la Huella de Carbono (HC) mediante la referencia del
articulo “Analisis de Ciclo de Vida y Huella de Carbono, Dos Maneras de Medir el
Impacto Ambiental de un Producto” (Departamento de Medio Ambiente del Gobierno
Vasco, lhobe S.A, 2009). Junto a esto se usard un documento denominado como
“ECOBASE Construccion”, siendo este una metodologia y base de datos para evaluar y
reportar los impactos ambientales del ciclo de vida del hormigon, el cual fue realizado
por la IDIEM de la Universidad de Chile, en conjunto con la CDT, Fundacién Chile y
diversas empresas de materiales de construccion como Gerdau, Hormigones Transex,
Cap Acero, etc. Proyecto apoyado por la CORFO y el Gobierno de Chile que permite
obtener datos fiables y cuantificables sobre el ciclo de vida del hormigén y el calculo de
HC, desde el inicio de su proceso de extraccién, hasta el fin del proceso de elaboracion,

donde a continuacion se detallan las siguientes etapas a analizar en cada ciclo de vida:

ETAPA1

Hormigon Convencional.

A) Produccion de Materias Primas.
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B) Transporte de Materias Primas.
C) Produccion de Cemento.

D) Fabricacion del Producto.

Para el Célculo de Huella de Carbono del Hormigon Geopolimérico se usara el
documento y tabla simplificada otorgada por Juan Ferndndez, estudiante de la
Universidad de Chile. Se tom6 como antecedente el HGHD (Hormigon Geopolimeérico
Hardjito D), mezcla comun de hormigon, la cual trata sobre el desarrolio y propiedades
del hormigon geopolimérico en base a ceniza volante, de la Universidad Tecnoldgica de
Curtin en Australia, el afio 2005. Creado por el profesor ingeniero D. Hardjito y BV
Rangan. Esta mezcla ha sido evaluada en estudios anteriores realizados en el IDIEM
(Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales).
Los resultados de factores de emision fueron obtenidos mediante el software Simapro,
donde Juan facilitdé una tabla de célculo simplificada en Excel con las bases de datos y
resultados del software.

Cabe destacar que el software Simapro es una herramienta analitica utilizada para medir
la huella ambiental de productos y servicios de una manera objetiva y con alto nivel de
transparencia. Es usado por cientos de organizaciones en todo el mundo.

Para el Hormigdn Geopolimerico se consideran las siguientes etapas a analizar en el

ciclo de vida:

ETAPA 2

Hormig6n Geopolimérico.

A) Produccion de Materias Primas y Ceniza Volante.
A.1) Produccion de Solucion de Hidroxido de Sodio.
A.2) Produccion de Solucion de Silicato de Sodio.
B) Transporte de Materias Primas y Ceniza Volante.

C) Procesamiento de Materias Primas con Ceniza Volante.
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Con los datos y resultados ambientales obtenidos en los puntos anteriores, se lograra
establecer la huella de carbono equivalente de cada proceso y se comparara por etapas y
criterios de evaluacion de analisis de ciclo de vida de cada material, esto es: ACV
Hormigon Convencional, Etapa 1. — ACV Hormigdén Geopolimérico, Etapa 2. También
se evaluard por su categorizacion, es decir de Calentamiento Global. La suma total de
entradas y salidas serd la base para un posterior andlisis y evaluacion de los efectos
ambientales relacionados con el producto (Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida).

A partir de los criterios establecidos para la evaluacion del analisis de ciclo de vida de
cada material, se realizard& una comparacion con el fin de identificar las brechas
obtenidas en los resultados, para finalmente generar una propuesta o elaborar estrategia
de mitigacién o diagndstico, basada en la evaluacion y comparacién de analisis
normativo de los hormigones con respecto al ciclo de vida y huella de carbono.

Junto a esto se determinara el impacto al Calentamiento Global a través de un anélisis de
sus procesos y evaluacion de impacto. Donde permita lograr realizar un levantamiento
en cuanto a ciclos, desempefio y evaluacion. Ademas, se tendran tres matrices de analisis
de discusion, uno a partir de las variables de los criterios de evaluacion (desempefio
ambiental a partir de los resultados de la HC de kg de CO2eq, gestion de residuos y
circularidad) y otro a partir de la comparacion de etapas 0 procesos.

Se realizard un indicador con el fin de valorizar los resultados, este indicador sera la
Escala de Likert, el cual se medird a través de resultados de célculos de huella de
carbono a través de ACV y a través de sus impactos, considerando 1 como muy bajo
(muy desfavorable) o muy en desacuerdo y 5 muy alto (muy favorable) o muy de
acuerdo. Lo que interpretard como resultado el nivel de contaminacion y de repercusion
ambiental de Calentamiento Global que tiene alguno de los célculos de HC e impactos
ambientales que genera la utilizacién de la ceniza volante, con el fin de demostrar lo
importante que es el uso de un material sustentable para lograr una economia mas
circular y sostenible en el tiempo. Y, por ultimo, se relacionaran los resultados con la
estrategia de la construccion y economia circular sostenible, obteniendo y desarrollando

sintesis, comparaciones y conclusiones de dichos resultados e informaciones obtenidos,
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a través del desarrollo del ACV, Escala de Likert y del resultado total cuantificado de la
HC.

2. MARCO TEORICO

2.1 IMPACTO DE LA CONSTRUCCION EN EL ENTORNO.

En Chile, debido a la ausencia de un reporte de datos, no existen cifras que entreguen
informacion certera sobre el nivel de contaminacion del rubro. No obstante, a partir del
Tercer Informe Bienal de actualizacion sobre Cambio Climatico (2018) es posible
obtener una estimacion de las emisiones. Considerando el ciclo de vida completo de los
proyectos de construccion, se calcula que el sector podria potencialmente participar
cerca de un 23% del total de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del pais.
Sin embargo, a nivel mundial, Chile contribuy6 el afio 2012 con un 0,25% de las
emisiones globales. A nivel latinoamericano, su contribucion fue cerca del 4,7% de las
emisiones de la region, situandose por debajo de México, Brasil, Argentina y Venezuela.
Cabe destacar que la contribucién de Chile al Producto Interno Bruto (PIB) mundial es
de un 0,34%, mientras que su contribucion al PIB de América Latina es de un 5,7%, lo
que indicaria que la actividad econdémica local es menos intensiva en emisiones que el
promedio del mundo y de la regiéon. (CCHC, 2019)

La industria de la construccion es una de las entidades mas contaminantes a nivel
mundial, esto por todos los materiales y residuos que generan sus procesos productivos.
La produccién del cemento es fundamental para la elaboracion de la mayoria de los
proyectos de construccion y como tal esta ligada al crecimiento econémico del pais. No
obstante, cuando esta actividad no cuenta con una gestion ambiental bien concebida y
eficazmente llevada a la préctica, se ocasionan impactos significativos al ambiente
debido al uso intensivo de energia y materia prima (minerales y agua), generando
desechos, emisiones y efluentes contaminantes. (Garcia, Gil, Rico, 2015)

En el uso intensivo de energia y materias primas, se encuentra el agua. Elemento

importante para la buena colocacion y desarrollo del material, sin embargo, dentro de

pag. 12



sus procesos de ocupacién ocurre un significativo consumo del elemento a nivel mundial
para la elaboracién de un hormigon. La cual es responsable del 9% de extraccion de
agua industrial en todo el planeta. Asimismo, se calcula que, en el afio 2050, el 75% de
la demanda de agua para la produccion del hormigdn, probablemente se producira en
regiones afectadas por la sequia y el estrés hidrico. (Segui, 2019)
Junto a estos graves impactos, se encuentra también la gestion del agua proveniente del
lavado de camiones mixer en las obras. Entendiendo que un camion luego de verter el
hormigon necesita un rapido lavado para que el material no se endurezca y asi impedir
restos de hormigdn en su interior. Es por esto por lo que requiere un lavado de canaletas
in situ. Luego de ese proceso el agua adquiere caracteristicas fisico-quimicas y es
necesario una gestion adecuada para evitar la contaminacion circundante, produciendo
elevados valores de pH.

En efecto, este procedimiento puede causar dafios a distintos organismos del cuerpo, asi
como también tiene efectos bioldgicos que pueden dafiar los organismos vivos y a la
flora inhibiendo su crecimiento. (Chaer, 2020)

En cuanto a los procesos de los minerales se encuentran los aridos o agregados pétreos.
Estos agregados son compuestos de particulas duras, de forma y tamafio estable para la
correcta elaboracion de hormigén o mortero. Donde cumplen una funcion de resistencias
mecénicas, durabilidad y rigidez.

Su proceso masivo de extraccion produce un agotamiento de recursos afectando a
canteras y lechos de rios que dan lugar a la sobreexplotacion de recursos naturales, lo
que puede liegar agotar los depdsitos de aridos y causar impactos ecoldgicos negativos,
como la degradacién del habitat y la erosion del suelo. Ademas, su extraccion y
procesamiento requieren grandes cantidades de energia, lo cual genera una gran emision
de gases de efecto invernadero. También da lugar a la degradacion del paisaje y la
destruccion del ecosistema. (Anefa, 2004)

En ocasiones, los aridos utilizados pueden contener impurezas que afectan la calidad del
hormigon o presentan riesgos para la salud y el medio ambiente. Frente a este caso se
presenta la busqueda de aridos sostenibles y el reciclaje de materiales siempre cuando

sea posible. Y en consecuencia el desarrollo de tecnologias de construccién mas
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sostenibles, como lo es la utilizacion de materiales reciclados o alternativos en el
hormigdn, donde podria traer efectos positivos tras la reduccion de dependencia de
aridos naturales.

Dicho anteriormente los aridos naturales pueden ser sustituidos, en parte, por aridos
reciclados procedentes de Residuos de Construccién y Demolicion (RCD), lo que
conlleva varios impactos positivos. En primer lugar, permitiria disminuir el uso de
aridos naturales cuya extraccion y procesamiento es intensivo en energia y materiales.
En segundo lugar, permitiria valorizar uno de los principales residuos generados por las
obras de construccion, el hormigdn.

En Chile, se estima que se generan 7,1 millones de toneladas de RCD anualmente, de las
cuales entre un 60% y 80% corresponden a hormigon. (Instituto de la Construccion,
2021)

Siendo este ltimo uno de los materiales méas contaminantes a nivel global, provocando
un gran impacto ambiental. Ademas de las repercusiones ecoldgicas y socioeconémicas
de los miles de millones de toneladas de arena y grava que se extraen anualmente para
alimentar la industria mundial del hormigon, este material tan Gtil a la hora de erigir un
edificio tiene otro inconveniente: contribuye al cambio climatico. Los procesos que se
utilizan para producir el cemento con el que después se crea el hormigdn generan
grandes emisiones de didxido de carbono. Cada afio se producen méas de 4.000 millones
de toneladas de cemento, lo que representa alrededor del 8% de las emisiones mundiales
de CO2, segun el informe Making Concrete Change de la organizacién Chatham House.
(Tungsteno, Rubio, 2021)

Junto a esto, existen dos principales causas que ocasionan las emisiones de gases, estas
son: la calcinacion de la piedra caliza, ya que, al sobrepasar los 900°C, esta libera CO2 y
pasa a convertirse en didxido de calcio. Este proceso genera el 60% de las emisiones. Y
el segundo vendria siendo la quema de carbon/combustible para los procesos de
calcinacion y formacion del Clinker. Este proceso genera el 40% de las emisiones.

El horno cementero creado para la quema de mezclas de minerales produce
aproximadamente 0.8 toneladas de dioxido de carbono por cada tonelada de cemento

portland que se producira. (Diaz, 2012)
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2.2 ECONOMIA CIRCULAR Y RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y
DEMOLICION.

Ha resultado de lo dicho anteriormente, la Economia Circular (EC) tiene como proposito
redisefiar las formas en que las sociedades se proveen de edificacion e infraestructura,
disefian sus espacios, los mantienen y se relacionan con el medio ambiente. (Hoja de
Ruta Economia Circular, 2020)

En este contexto, las organizaciones internacionales, incluidas las Naciones Unidas
(ONU), la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE) vy el
Foro Econémico Mundial (FEM), han pedido cada vez mas un nuevo paradigma de
desarrollo: uno que priorice vias para la reduccion de la pobreza. y mejores niveles de
vida, promoviendo al mismo tiempo la eficiencia de los recursos y aliviando la presion
sobre los recursos naturales y el medio ambiente. Dos acuerdos histéricos en 2015, la
creacion de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) y la firma del Acuerdo de
Paris, anunciaron un cambio radical en la forma de pensar sobre el crecimiento y el
desarrollo. Colocaron la produccion y el consumo sostenibles a la vanguardia de los
esfuerzos globales para lograr un crecimiento econémico equitativo y abordar el cambio
climatico.

El panorama de las politicas de Comision Europea se ha ampliado notablemente en las
ultimas dos décadas. Aunque el pensamiento de tipo Economia Circular ha existido
desde la década de 1970, las politicas que se refieren explicitamente a la "economia
circular" comenzaron a introducirse recién en la década de 2000. La Unién Europea y
China han sido los pioneros mundiales en este proceso. China introdujo su Ley de
Promocidn de la Economia Circular en 2009 y desde entonces ha desarrollado una serie
de politicas de apoyo, incluida la Estrategia de Desarrollo de la Economia Circular y el
Plan de Accion a Corto Plazo del Consejo de Estado, publicado en 2013; y el Plan de
Promocién de la Responsabilidad Ampliada del Productor, introducido en 2016. En
Europa, las discusiones de alto nivel sobre la Comision Europea (CE) comenzaron en

2011 en el contexto de preocupaciones sobre los altos precios de las materias primas. La
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Union Europea anuncio su ambicioso Plan de Accion para la Economia Circular en
2015. A esto le siguieron una serie de anuncios de politicas, estrategias especificas de
CE y planes de accién de ambiciosos estados miembros y ciudades europeas.

Las inversiones en las economias emergentes y en desarrollo en los proximos afios seran
fundamentales para cumplir con estos dos acuerdos globales y para configurar la
demanda de recursos naturales, el control de la contaminacion y las vias de gestion de
residuos para las proximas décadas. Para cumplir los ODS (Objetivos de Desarrollo
Sostenible), serd necesario ampliar la infraestructura critica en los paises de ingresos
bajos y medios para brindar oportunidades econémicas y acceso a servicios modernos.
Sin embargo, las industrias esenciales para este proceso (cemento, acero, energia, por
ejemplo) demandan cantidades significativas de agua, tierra y minerales. Para cumplir
con las disposiciones del Acuerdo de Paris, la expansion de la infraestructura debera
basarse en tecnologias bajas en carbono y sistemas circulares que sean amigables con el
climay resilientes al clima. (Chatham House, 2019)

Dicho a esto, la Camara Chilena de la Construccion (CCHC) junto con el Instituto de la
Construccion (IC), el programa Construye 2025 de Corfo y otras entidades buscan
permear un plan de accién al 2025 para el sector de la construccion convocando a los
principales actores de la industria con el objetivo de impulsar medidas que disminuyan
la demanda de recursos, logren menor impacto ambiental, la regeneracion del medio
ambiente y la proteccion del patrimonio ambiental, fomentando y promoviendo la
economia circular en dicha industria.

La transicion a una economia circular es uno de los desafios clave para superar la crisis
climédtica y para desarrollar una economia verde y sostenible, que aumente la
satisfaccion y resiliencia que brindan las ciudades y territorios. Impulsarla en el sector
de la construccién abre nuevas oportunidades para la innovacién, la mejora en la
productividad y el empleo; en el contexto inmediato de una recuperacion ecoldgica, y en
el mediano y largo plazo, permite la construccion de mejores lugares donde vivir. (RCD
Economia Circular, 2020)

Uno de los aspectos importantes para que una economia sea sostenible es considerar un

disefio sostenible. En donde el disefio de edificios y estructuras se deben considerar
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desde el principio, la eficiencia energética, el uso de materiales renovables y reciclables,
la facilidad de desmontaje y reutilizacion, y por Gltimo la reutilizacion de materiales, la
cual consiste en que en lugar de desechar materiales de construccion al final de su vida
atil, se fomente la reutilizacion de estos materiales en nuevos proyectos o la
remodelacion de estructuras existentes. (RCD Economia Circular, 2020) También
promueve el reciclaje de materiales de construccion, como el hormigén, el acero y el
vidrio, para producir nuevos materiales y reducir la necesidad de extraer recursos
naturales. La energia renovable y eficiencia energética también tienen un punto a
destacar ya que la incorporacion de tecnologias de energia renovable y la mejora de la
eficiencia energética en los edificios pueden reducir el consumo de recursos y las
emisiones de carbono. (RCD Economia Circular, 2020)

Dentro de la actividad de la edificacion se pueden distinguir tres etapas generadoras de
residuos: la demolicion de edificaciones pre-existentes, el movimiento de tierras y la
construccion propiamente tal. (Construye 2025, 2018)

Ahora bien, la gestion de los RCD es una iniciativa multisectorial, es decir una
asociacion de distintas entidades gubernamentales y organizaciones que buscan fomentar
y promover la gestion sustentable de los residuos, bajo el foco de Economia Circular,
Para esto, se cred un Comité Consultivo Pablico la cual surge de la necesidad de abordar
desde el sector publico una serie de brechas, con el fin de realizar una gestion eficiente
de los recursos y fomentar la sustentabilidad y la economia circular a lo largo del ciclo
de vida de los proyectos de edificacion e infraestructura, y en toda su cadena de valor.
Teniendo en cuenta que, en este escenario, es fundamental el trabajo integrado de los
sectores publico, privado y academia, el Estado asume un rol estratégico para impulsar
la transformacion hacia una economia circular, a través de las compras publicas,
licitaciones y la accion coordinada de sus organismos para establecer un marco
regulatorio claro y el fomento a nuevos mercados circulares. (Hoja de Ruta Economia
Circular, 2020)

La cantidad de Residuos de la Construccion y Demolicién (RCD) generados en el
conjunto de los paises de la Union Europea, supera los 180 millones de toneladas al afio,

hecho que representa 480kg, por persona al afio. De aqui solamente el 28% de estos
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residuos son reusados o reciclados, el restante (72%) se envia a vertederos. (Symonds,
1999)

Sin embargo, a la fecha, en Chile esta informacion no esté disponible, debido a que las
politicas que incentivan el registro de impactos ambientales para el sector construccion
son deficientes. No obstante, existe una iniciativa en la que se esta trabajando llamada
“Gestion de los Residuos de la Construccion”, la cual surge de la Hoja de Ruta del
programa Construye 2025, impulsado por Corfo (2015) que tiene como objetivo orientar
técnicamente el desarrollo de estudios e iniciativas del sector. La relacion que posee con
la Economia Circular se da en que las dos estrategias buscan la mitigacion del cambio
climético, fomentando la oferta y demanda de productos y materiales fabricados en base
a materias primas secundarias del reciclaje de residuos de la construccién u otras
cadenas de valor (aridos y otros materiales de construccion) y que a Su vez sean
reciclables. (RCD Economia Circular, 2020)

A continuacion, se presenta la Figura 1, la cual establece las etapas de las cadenas de
valor y RCD, desde la etapa de cadena de suministro hasta la etapa de construccion y

montaje:
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Figura 1: Cadena de Valor Incorporando la Gestion de los RCD y Economia Circular.
(RCD Economia Circular. Hoja de Ruta RCD,2020).

Un ejemplo en base a esto se aprecia en los residuos del hormigdn que mayormente son
botados a vertederos, la cual pierde su reutilizacion, aunque, “El mayor uso que se les da
a los aridos reciclados de residuos de hormigén es como base y sub-base de carretera.
Por ello, en varios paises ya se estan incorporando en la mezcla de hormigones tanto
estructurales como no estructurales”. Segun las cifras de requerimientos de aridos para la
produccion de hormigones del afio 2019, “podriamos disminuir en un 30% el
requerimiento de aridos naturales, si llegasemos a utilizar la totalidad del arido reciclado
en la produccién de hormigones”. (Hormigén al Dia, 2020)

En conjunto a esto, la Gestion de Residuos presentan normas y leyes, tales como la NCh
3562 y la Ley N°20.920 (2016) del Ministerio del Medio Ambiente, con el fin de
establecer un marco para la gestion de esta, ademas instaura la responsabilidad de los
productores de RCD en su manejo adecuado, promoviendo la valorizacion, reutilizacién
y reciclaje de estos residuos. Ademas, regula la disposicion final de los RCD en

vertederos autorizados. En el marco de esta ley se fomenta la separacion en la fuente de
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los RCD, es decir, que los residuos se separan en el lugar donde se generan para facilitar
su gestion posterior. También se establecen normativas para el transporte,
almacenamiento y disposicion de los RCD. Con el propoésito de que estos materiales
compuestos en el fin de su vida util puedan ser reutilizados para colaborar y promover la
reutilizacion y el buen uso de los desechos o residuos.

Por eso es importante evaluar cada una de las fases, para identificar oportunidades de
mejora en términos de sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental en el ciclo de la
construccioén. Junto con esto, se debe tener en cuenta que todo proceso constructivo,
actividad, servicio o producto poseen fases o etapas en las que se evalUan a través de un
ACV, el cual se determina a partir de los objetivos de cada proyecto en particular.

Dicho esto, cominmente en las etapas de ciclo de vida para la fabricacién de un

producto de la construccidn se encuentran las siguientes fases:

-Extraccion de materias primas.
-La fabricacién del producto.
-Construccion.

-Uso.

-Fin de vida.

Estas fases para ser evaluadas conllevan un analisis en su ciclo de vida, la cual se define
como la herramienta adecuada para “la recopilacion y valoracion de las entradas
(materia y energia), salidas (productos, emisiones y residuos) e impactos potenciales de
un sistema de produccion o servicio a lo largo de su ciclo de vida”. (De Carvalho Filho,
2001)

El andlisis del ciclo de vida de un edificio se centra en la medicién del impacto de cada
uno de los materiales que integran a un edificio, desde su fabricacion hasta una posible
nueva vida de estos materiales. (Campos, 2023)

Por lo general los edificios son construidos con materiales de gran resistencia y
durabilidad, como lo son el acero y el hormigon. Este Gltimo posee una gran relevancia

ya que es el principal material para poder construir una estructura resistente, sin
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embargo su proceso de produccién no es muy amigable con el ambiente, esto se logra
apreciar en su Analisis de Ciclo de Vida, en el cual se asocia principalmente a una alta
demanda de materias primas naturales (agregados peétreos, agua), asi como materias
primas procesadas (cemento, aditivos), junto con un alto consumo energético, utilizado
tanto en el proceso de produccion como en el de transporte a la obra. Mientras los
aspectos ambientales a tener en cuenta son la emanacién de residuos sélidos (inertes) y
liquidos (aguas residuales) y la generacion de emisiones diversas (material particulado,
CO2, ruido, etc.), como también el impacto a la infraestructura vial (por traslado de

materias primas y producto final). (Mufioz, Quiroz, Vol. 4, 2014).

A continuacién, se presenta la Figura 2, la cual alude al ciclo de vida del proceso de
produccion del concreto premezclado, presentando las respectivas entradas y salidas,

desde la etapa de extraccion de la materia hasta su disposicion:

Materia Prima
Insumos
Energia

Materiales Carga de Camidn Materiales Energia
Energia Energia de Energia Agua
Agua Transporte Agua

Uso ‘ Disposicion

Emisiones

Emisiones i
Verlidos Vertidos Residucs Vettidos Vertdos

Emisiones Emisiones Emisiones

Residuos Residuos

Residuos Residuos

[

Figura 2: Proceso de Produccién del Concreto Premezclado. (Impactos Ambientales
Asociados con el Proceso de Produccion del Concreto. Garcia, Gil, Rico,2015)
Junto a esto, existe una evaluacion sistematica de los impactos ambientales asociados
con todo el ciclo de vida del hormigén en un proyecto de construccion, desde la
extraccion de materias primas hasta la disposicion final del producto. Esto incluye la

etapa de produccion, transporte, construccién, uso y eventual demolicién o reciclaje. El
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objetivo principal del ACV es identificar y cuantificar los impactos ambientales para
tomar decisiones informadas y buscar formas de reducir estos impactos. Para lograr su
correcto desarrollo se debe realizar un Inventario de Ciclo de Vida (ICV) donde se
recopilan y se analizan las entradas y salidas. Se clasifican y luego se calculan los
resultados del indicador de categoria, para finalmente obtener la Evaluacién de Impactos
del Ciclo de Vida (EICV), donde se cuantifican los resultados y elabora un indicador de
equivalentes.

Para el desarrollo, existen herramientas de software y bases de datos de fuente primaria
y secundaria, tales como Department for Environment, Food and Rural Affairs
(DEFRA), Ecoinvent, Greenhouse Gas Protocol, Casos de estudios, Instituciones
Gubernamentales, Universidades, etc. El cual permite almacenar, organizar y gestionar
de manera eficiente todos los datos relacionados con el estudio especifico. Esto incluye
informacion sobre participantes, variables, resultados, metodologia, fechas, entre otros.
También permite realizar consultas, analisis y generar informes detallados sobre los
datos recopilados, para facilitar la toma de decisiones y la elaboracion de conclusiones
de estudios. Ademas, las bases de datos proporcionan seguridad y control sobre la
informacion, permitiendo mantenerlas actualizadas y protegidas. Mas aun cuando las
bases de datos han sido creadas y mantenidas con altos estandares de calidad y precision,
la cual hace que estas sean fiables y seguras al momento de utilizarlas.

En sintesis, el ciclo de vida del hormigon acarrea emanaciones de gases de CO2, lo cual
repercute en la huella ambiental durante la fase de vida del material de construccién. En

este caso la tecnologia del hormigdn en un proyecto de construccion.

A continuacién, se muestra la Tabla 1, en la que se exponen los principales aspectos
ambientales e impactos negativos en cada uno de los ciclos de la tecnologia del

hormigon:

Ciclo Aspectos ambientales | Impactos negativos

y acciones Mas comunes
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Ciclo I: | Extraccion de &ridos y | Emisiones atmosféricas de
Extraccion de | otras materias primas. | polvo y gases. Ruidos.
materias Extraccion y | Contaminacion y
primas procesamiento de | compactacion de suelos.
minerales. Consumo de | Cambio de uso de suelos.
energia. Afectaciones a la calidad
edéafica y a la

biodiversidad.
Ciclo Il: | Transportacion de | Emisiones atmosféricas de

Transportacion

de materias

materias  primas Yy

materiales. Consumo de

polvo y gases. Ruidos.

Contaminacion por aceites

primas. energia. y lubricantes.
Ciclo I11: | Fabricacion de cemento | Emisiones atmosféricas de
Produccion de |y aditivos. Fabricacion | polvo y gases. Ruidos.
componentes | del acero. | Contaminacion del suelo
del concreto Prefabricacion en | por residuos sélidos de la
planta, Vibrado del | produccion.
concreto. Consumo de | Contaminacion del suelo
agua. Consumo de | por residuos liquidos.
energia Liberacion de CO2 por
proceso de fraguado vy
curado.
Ciclo IV: | Distribucion de | Emisiones atmosféricas de
Distribucion cemento, acero, | polvo y gases. Ruidos.
de aditivos, aridos y otros | Contaminacion por aceites
componentes a | productos Consumo de |y lubricantes.
plantas y | energia
obras.
Ciclo V: | Proyectos estructurales, | Incremento de la
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Disefio 0 | arquitectdnicos y otros. | generacion de residuos
proyeccion Consumo de energia. | solidos de papel y otros
Consumo de papel y | materiales.

otros materiales.
Ciclo VI: | Construccion. lzaje de | Emisiones atmosféricas de

Construccion

y puesta en

elementos. Consumo de

agua. Consumo de

polvo y gases. Ruidos.

Contaminacion del suelo

marcha energia. Ocupacion de | por residuos solidos de la
suelos. produccion.
Contaminacion del suelo
por residuos liquidos.
Cambio de uso de suelos.
Afectaciones a la calidad
edafica, a la biodiversidad
y el paisaje.
Ciclo VII: | Uso de la edificacion. | Contaminacion por
Uso Mantenimiento. residuos solidos.
Reparacion de las | Contaminacion por
patologias del concreto. | residuos liquidos. Ruidos
Reparacion de
terminaciones,  redes
técnicas, 'y  otros.
Consumo de agua.
Consumo de energia.
Ciclo  VIII: | Abandono y | Emisiones atmosféricas de
Demolicion. demolicion. polvo y gases. Ruidos.
Re-uso. Rehabilitacion 0 | Contaminacion por
Rehabilitacion | Reutilizacion de | residuos solidos.
componentes.  Gestion | Contaminacion por
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de residuos. residuos liquidos.
Afectaciones al paisaje y

personas

Tabla 1: Aspectos Ambientales e Impactos mas Comunes de la Tecnologia del
Hormigon por Ciclo. (Elaboracion Propia, Informacién: Diaz, Hernandez, Gutiérrez,
2024)

En definitiva, el ACV evalla una serie de impactos ambientales, que pueden incluir la
emision de gases de efecto invernadero, la toxicidad, el agotamiento de recursos, entre
otros. El resultado del ACV puede proporcionar informacion valiosa para tomar
decisiones méas sostenibles en la seleccion de materiales y la gestion de proyectos de
construccion.

Es importante considerar las précticas sostenibles, como el uso de cementos con menor
contenido de clinker o la incorporacion de elementos o materiales reciclados en la
mezcla de hormigon, para reducir los impactos ambientales y el dioxido de carbono a lo
largo del ciclo de vida de este.

Para contribuir a la solucion de este problema, han aparecido nuevas e innovadoras
tecnologias industriales en los Gltimos afios, con nuevos enfoques que aln estdn muy
poco difundidos y menos considerados en la educacion y en las profesiones de
ingenieria, estas innovaciones revolucionan los paradigmas a partir de los cuales utilizan
las tecnologias para la creacion, en este caso de ambiente construido, en la basqueda de

una integralidad existente con anterioridad a la aparicion de los materiales modernos.

2.3 HUELLA DE CARBONO.

Bajo esta realidad de impactos, que se viene arrastrando hace afios nace la Huella de
Carbono (HC), la cual se define como: “La totalidad de gases de efecto invernadero
emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo, organizacién, evento o
producto”, segun Carbdn Trust, 2008.

Se expresa generalmente en toneladas de didxido de carbono equivalente (CO2e) y se

utiliza para evaluar el impacto ambiental de una entidad y tomar medidas para reducir su
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contribucion al cambio climéatico. La huella de carbono puede calcularse para distintos
aspectos, como el consumo de energia, la produccion de residuos y los desplazamientos.
El concepto de Huella de Carbono va mas alla de la medicion Unica del CO2 emitido, ya
que se tienen en cuenta todos los GEI que contribuyen al calentamiento global para
después convertir los resultados individuales de cada gas a equivalentes de CO2. Por
ello el termino correcto seria HC equivalente o emisiones de CO2 equivalentes, aunque
por la practica se utiliza el termino Carbono. (lhobe S.A, noviembre 2009)

Dada la creciente preocupacion de los gobiernos, ciudadania y entidades privadas frente
al cambio climético, se ha promovido el desarrollo de metodologias y/o herramientas de
calculo para la estimacion de la HC. (Albornoz,2015)

La huella de carbono es una version simplificada de un Analisis de Ciclo de Vida en la
que, en lugar de considerar varias categorias de impacto ambiental al mismo tiempo, se
considera Gnicamente una de ellas, la relativa a Calentamiento Global. Una HC menor
no siempre es sindbnimo de un mejor comportamiento global. Es por ello recomendable
complementar el uso de la HC con otro tipo de herramienta con vision global, como el
ACV.

Para lograr desarrollar la medicion de la HC se pueden aplicar distintas metodologias,
una de ellas el ACV, principalmente la EICV, la cual permitir4 medir las emisiones de
CO2 equivalentes, donde pueden ser regidas a través de normas ISO, con el fin de dar
credibilidad y aseguramiento a los reportes de emision de GEI.

Para cumplir con las mediciones de la HC se deben seguir los siguientes pasos

habituales:

A) Medicion de las emisiones GEI o de CO2 equivalentes.
B) Limitacién y reduccion de las emisiones de GEl.
C) Compensacion de las emisiones de GEI.
D) Comunicacion de los resultados.
(Ihobe S.A, 2009).
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Por consiguiente, se puede realizar tablas equivalentes de huella de carbono que
principalmente son herramientas que se utilizan para cuantificar y comparar las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por diferentes actividades,
productos o servicios. Estas tablas permiten expresar las emisiones en términos
equivalentes a la captura de dioxido de carbono (CO2) o la cantidad de arboles
necesarios para absorber esas emisiones.

Para realizar las tablas equivalentes de huella de carbono, se siguen generalmente los
siguientes pasos:

Recopilacion de datos: se deben recopilar datos precisos y completos sobre las
emisiones de GEI generadas por la actividad, producto o servicio en cuestion. Esto
puede implicar el seguimiento de consumos energéticos, procesos industriales,
transporte, entre otros.

Calculo de emisiones: utilizando metodologias reconocidas y estandares internacionales,
se realizan los célculos de las emisiones de GEI. Esto implica convertir los datos
recopilados en emisiones de CO2 equivalente, que toma en cuenta las diferentes
capacidades de calentamiento global de los diferentes gases.

Conversién a medidas equivalentes: una vez que se tienen los resultados de las
emisiones en CO2 equivalente, se convierten en medidas equivalentes.

Estas tablas equivalentes de huella de carbono permiten a las organizaciones, gobiernos
y consumidores comprender y comparar el impacto ambiental de diferentes actividades,
productos o servicios, lo que puede ayudar a tomar decisiones mas sostenibles y reducir
las emisiones de GEI.

En general, los niveles de huella de carbono en la construccién con hormigon suelen ser
muy altos en comparacién a otros materiales sustitutos mas sustentables que poseen una
menor huella de carbono, esto porque los componentes de estos materiales se obtienen,
utilizan y desechan de manera respetuosa con el medio ambiente, ya sea por ser
renovables, reciclables o biodegradables. Un ejemplo de esto es el hormigon
geopolimérico un material mas sostenible que requiere menos energia para su
produccién y reduce la emision de gases de efecto invernadero en comparacion con el

hormigon tradicional, puesto que este utiliza adiciones de cenizas volantes que
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reemplazan casi la totalidad del cemento, reduciendo asi el consumo de este material v,

por lo tanto, las emisiones asociadas.

2.4 MATERIALES SUSTITUTOS.

Asimismo, existen diferentes materiales sustitutos que actualmente surgen como
necesidad para poder mitigar la extraccion de recursos naturales, esto debido al gran uso
de recursos, puesto que el foco es la materializacion de infraestructura desde el uso de
diversos materiales utilizados para las distintas fases de la obra. Y es que a pesar de que
construir optimizando recursos, sea uno de los objetivos principales, los residuos que
deja el proceso constructivo alcanzan volimenes significativos respecto a otros sectores
productivos. En efecto, la construccion, como sector econémico, esta en una busqueda
continua de nuevas herramientas que permitan mejorar sus procesos, con el fin de
disminuir el uso de recursos, cumplir con los estandares estipulados y minimizar los
impactos ambientales. (RCD Economia Circular, 2020)

Durante las distintas fases del proceso constructivo de un edificio, tales como:
instalacién de faena, excavacion, obra gruesa y terminaciones, se generan residuos
dentro de los cuales algunos son caracterizados como solidos inertes por ende se estan
buscando materiales con componentes sustentables o reutilizables que cumplan el
mismo rol y contengan propiedades fisicas proporcionales a los de los materiales
comunes. (Ramos Jara, 2017)

Dentro de la familia de materiales sustentables que cumplen como sustitutos de los

materiales tradicionales para la construccion se encuentran:

Bambu

El BambuU es considerado como el acero vegetal, es ligero y flexible, pero tiene una
resistencia superior a maderas duras como roble o caoba, comparado con algunos
materiales de construccion, la resistencia de disefio es mayor al concreto lo que lo hace

ideal para estructuras que deben soportar peso.
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Crece de forma rapida y abundante, entre uno y cinco afios dependiendo la especie y se
puede cultivar en cualquier parte del mundo, no requiere quimicos ni pesticidas. El
Bambu absorbe los gases de efecto invernadero, tiene la capacidad de producir 35% mas
de oxigeno que otras plantas y arboles. En construccién se puede utilizar en andamios,
puentes, edificios y casas. Y en muchos lugares del mundo, el bamb0 se ha convertido
en una alternativa popular a la madera y el acero en la construccién. (Gonzalez, 2021)

Bloques de Fibra de Minerales

Los Bloques de Fibra de Minerales son un material compuesto por minerales como la
resina, el calcio natural, vidrios y otros minerales afiadidos. Este material se caracteriza
por ser un sustituto al ladrillo y ser un material econdmico, que reduce el tiempo de
trabajo, tener una mayor resistencia al ladrillo convencional, posee ademas propiedades
acusticas y térmicas, lo que permite mantener una temperatura mas constante en el
interior de edificios y reducir el consumo de energia y mejorar el confort acustico.
Ademas, tiene un bajo peso, lo cual facilita su transporte, manipulacion e instalacién, lo
que puede ahorrar tiempo y costos en la construccion Y lo mas importante es que se
puede elaborar bajo a materiales reutilizados, reduciendo costos y consumo energético.
(Structuralia, 2022)

Arido reciclado del hormigén

El cemento en particular para ser formado pasa por una serie de procesos desde la
extraccion de las materias primas hasta su obtencion del producto final, la cual libera
mucha energia y CO2 en sus diferentes procesos. Al ser utilizado para el desarrollo del
hormigon necesita de otros componentes como arena, agua y aridos. Esta Gltima materia
prima se ve sobreexplotada, causando una remocion y deslizamientos modificando su
cauce natural en canteras, rios, lagos. Lo que puede alterar los ecosistemas acuéticos y
terrestres circundantes, afectando considerablemente a la biodiversidad provocando

ademas posibles aumentos de riesgo de inundaciones y reduccion de caudales. Para
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lograr una remediacién a las consecuencias de estos procesos que impactan
negativamente al ambiente se conoce como reemplazo de los aridos el hormigon
reciclado. El éarido reciclado del hormigon es un material obtenido a partir del
procesamiento de residuos de hormigon de demolicién o desecho de la construccion.
Este material se somete a un proceso de trituracion y clasificacion para obtener tamafios
y formas adecuadas para ser utilizado como é&rido en la fabricacion de nuevos
hormigones.

El hormigon cuando ya cumple su vida atil es desechado. Sin embargo, cuando es
reutilizado ayuda a reducir la cantidad de residuos enviados a vertederos y a disminuir la
extraccion de nuevos recursos naturales. Ademas, el uso de arido reciclado en la
fabricacion de hormigdn puede contribuir a la obtencion de certificaciones de
construccion sostenible, como LEED o BREEAM, al demostrar la utilizacion de
materiales reciclados en el proceso constructivo. Junto a esto, puede ser utilizados como
aridos para la elaboracion de morteros u hormigén geopoliméricos. La inclusion del
hormigon reciclado como arido para morteros geopoliméricos da como resultado un
aumento en la resistencia mecanica que desarrollo la mezcla.

Ademas, la incorporacién de hormigén reciclado de manera total o parcial del arido
presenta una idea interesante a considerar para la confeccion de hormigones 100%
sustentables. Otro hecho que se podria considerar Gtil es que el uso de hormigones
reciclados, en hormigones con cemento portland conlleva a un aumento significativo en
la retraccion y el creep. Este efecto se produce principalmente por la absorcion que tiene
el arido. Se considera que el hormigén geopolimérico presentaria menos de la mitad de
retraccion que el hormigoén corriente (entre 5y 7 veces menos segun la literatura), el
efecto adverso por retraccion que produce el hormigdn reciclado se podria ver
disminuido. (Diaz, 2012)

Ceniza Volante

Por ultimo, las cenizas volantes son un subproducto de la combustion del carbon en

centrales eléctricas que utilizan carbon como fuente de energia. Estas cenizas son
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recogidas mediante sistemas de filtrado y tienen propiedades cementantes, lo que
significaria que pueden reaccionar con el agua y formar compuestos similares a los
encontrados en el cemento, lo que las hace utiles como adiciones en la produccion de
concreto o mortero. La adicion de las cenizas volantes al hormigon puede mejorar sus
propiedades, tales como la resistencia a la compresion, durabilidad y la reduccion a la
permeabilidad. Ademas, el uso de cenizas volantes en lugar del cemento Portland reduce
significativamente la cantidad de emisiones de dioxido de carbono asociadas con la
produccién de cemento, lo que lo hace beneficioso para el medio ambiente y para el
desarrollo tecnoldgico de la construccion hacia un futuro mas sostenible.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso de cenizas volantes en hormigon
tiene ciertas consideraciones, como la necesidad de ajustar las proporciones de los otros
componentes para obtener las propiedades deseadas y el control de la calidad de las
cenizas volantes utilizadas, también son menos conocidos y estudiados. (Instituto

Nacional de Normalizacidn, 2020)

2.5 CENIZA VOLANTE Y GEOPOLIMEROS.

Conforme a ello, la ceniza volante esta compuesta generalmente por 6xidos de silicio,
aluminio, calcio y hierro, y posee un tamafio de particula que va desde los 10 a 100
micrones.

Este se define como un polvo fino con particulas principalmente esféricas, originadas
por la combustion de carbon pulverizado, que tiene propiedades puzoléanicas y que esta
compuesto fundamentalmente de Dioxido de Silicio (SiO2) y Oxido de Aluminio
(Al203), que:

Se obtiene por precipitacion electrostatica o mecanica de particulas de polvo de los gases
de combustion procedentes de centrales termoeléctricas; y se puede procesar, por
ejemplo, por clasificacion, seleccion, tamizado, lavado, secado, mezcla, molienda o
reduccion del carbon, o mediante combinacién de estos procesos, en plantas de
produccién adecuadas, en cuyo caso estas cenizas volantes procesadas pueden estar

compuestas de cenizas volantes de diversas centrales termoeléctricas, cada una conforme
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con la definicion dada en la clausula correspondiente. (Instituto Nacional de
Normalizacion, 2020)

Este elemento contiene particulas finas y se clasifica como una clase de ceniza conocida
como material pulverizado.

Segln el investigador y académico del departamento de ingenieria y gestion de la
construccion, de la escuela de ingenieria de la Pontificia Universidad Cat6lica de Chile
(PUC), dice que “Si bien existe un compromiso en Chile de cerrar las centrales
termoeléctricas, tenemos un acumulado de cenizas volantes por décadas: por un
megawatt tenemos 250 toneladas de cenizas volantes al afio. Lo que es un impacto
enorme, ya que solo en 2019 se produjo un millén de toneladas cenizas volantes de las
centrales de carbon”. (Ortiz, 2021).

Dicho esto, aparte de ser un impacto sumamente importante, no habria problema en la
captacion de cenizas volantes para la elaboracion del hormigon geopolimérico, debido a
las grandes toneladas de cenizas volantes que se concentran por resultado del proceso de
combustion en centrales termoeléctricas.

No obstante, en Chile las cenizas volantes no son muy utilizadas, ya que no existe una
gran difusién de este desecho y no se conoce los beneficios que podria tener este al
complementarlo con el hormigon. En paises mas desarrollados este geopolimero ya es
usado como subproducto para la elaboracion de hormigones y adicionados.

Segun el profesor Ramesh Joshi, las cenizas volantes fueron reconocidas como
puzolanas para uso en el hormigon en 1914. Pero, no fue hasta 1937 con Davis que
comenzo a estudiarse de forma detallada. A finales de los afios 50 y principio de los 60
el Comité C-9 de la ASTM e investigadores como Minnick, Timms y Grieb estudiaron
las cenizas que se clasifican en la ASTM como Clase F. Estos determinaron las
caracteristicas fundamentales de hormigoén con cenizas volantes como sustituto al
cemento. A partir de 1983 el Centro Canadiense de Tecnologia de Minerales y Energia
(CANMET por sus siglas en ingles) en asociacion con la Alianza Cooperativa
Internacional (ACI) y otras organizaciones internacionales llevan a cabo congresos
mundiales que tratan sobre el uso de las puzolanas en el hormigdn. Los proceedings o

actas de estas conferencias trianuales son publicadas por la ACI. En 1987 el Comité 226
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del ACI recogi6 todo el estado del conocimiento sobre el uso de las cenizas en el
hormigdn. En la actualidad el comité 232 del ACI recoge las mejores practicas para el
uso de las cenizas volantes y puzolanas naturales en el hormigon. (Molina, 2008)

Por consecuencia, las cenizas volantes llegan a reemplazar gran parte del cemento si no
el total, siendo asi un material més sostenible y con mejores propiedades fisicas,
disminuyendo considerablemente las emisiones provocadas por los procesos de
produccién del cemento como lo es la calcinacién de la piedra caliza. Generando asi una
nueva iniciativa para la reduccion de la huella de carbono, como lo son los hormigones
geopoliméricos.

Esta tecnologia Ilamada hormigdén geopolimérico, en su mayoria pueden llegar a ser un
80% menos contaminantes y requieren un 50% menos de consumo de energia en su
fabricacion. Ademas, en su elaboracién se emplean residuos industriales que no
requieren de procesamiento térmico alguno. (Instituto del Cemento Portland Argentino,
2014)

Los geopolimeros se definen como polimeros inorganicos formados por una reaccion
quimica entre un aluminosilicatos y una solucion acuosa de silicatos o una solucién
alcalina.

El desarrollo de esta materia implicaria el reemplazo de materias primas por otros
materiales reciclados, lo que seria ventajoso para el impacto ambiental de la produccion
de cemento, generando un hormigdon con pocas emisiones, al mismo tiempo
incorporando aspectos de economia circular en su produccion.

El termino, Geopolimero, fue acufiado por Joseph Davidovits en la década de los afios
1980 para designar a polimeros sintéticos inorgdnicos obtenidos a partir de
aluminosilicatos activados mediante una solucion alcalina que da origen a la reaccién
guimica conocida como geopolimerizacion.

Esta reaccion es llevada a cabo al poner material puzolanico en contacto con una
solucion alcalina, lo cual tras reorientarse los iones en solucion da como resultado la
formacion de cadenas poliméricas. A través del curado, en horno o a temperatura
ambiente, los materiales resultantes de estas reacciones presentan una estructura amorfa
tridimensional. (Albornoz,2015)
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Los geopolimeros han sido conocidos desde finales de los afios 60, sin embargo, aun no
han sido producidos en grandes cantidades o en aplicaciones industriales de larga
duracion. Una aplicacion industrial de este producto, son los durmientes de una linea
férrea en el Este de Europa y Rusia. Recientemente, en Espafia se ha utilizado el
hormigon geopolimérico a base a cenizas volantes con el mismo proposito. (Albornoz,
2015)

2.6 ESCALA DE LIKERT

Para la evaluacién o generacion de valorizacion de lo que se ha expresado se puede
utilizar la Escala de Likert la cual es un instrumento de medicion o recoleccion de datos
cuantitativos utilizado dentro de la investigacion. Es un tipo de escala aditiva que
corresponde a un nivel de medicion ordinal; consiste en una serie de items o juicios a
modo de afirmaciones ante los cuales se solicita la reaccion del sujeto. El estimulo (item
0 juicio) que se presenta al sujeto, representa la propiedad que el investigador esta
interesado en medir y las respuestas son solicitadas en términos de grados de acuerdo o
desacuerdo que el sujeto tenga con la sentencia en particular. Son cinco el nimero de
opciones de respuesta mas usado, donde a cada categoria se la asigna un valor numérico
que llevara al sujeto a una puntuacion total producto de las puntuaciones de todos los
items. Dicha puntuacién final indica la posicion del sujeto dentro de la escala. (Méndez,
Pefia, 2007)

2.7 SOFTWARE SIMAPRO

Ademas, existe otro tipo de instrumento que permite desarrollar un ACV con bases de
datos fiables para el usuario. Este es un software analitico utilizado para medir la huella
ambiental de productos y servicios de una manera objetiva y con alto nivel de
transparencia. Es usado por cientos de organizaciones en todo el mundo.

Es una herramienta Unica para uso académico: es preciso, cuenta con fundamentos

cientificos y proporciona un alto nivel de transparencia; es un software fundamental a
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nivel empresarial para desarrollar planes de accion que le permitan medir y alcanzar sus
metas de sustentabilidad, ya sea al interior de la organizacion o en toda la cadena de
suministros.

SimaPro ha sido construido y mejorado a lo largo de 30 afios, por lideres en ACV que
han contribuido a los principales desarrollos de investigacion y politicas publicas.
SimaPro permite ver redes de suministro completas y proporciona una vision total de las
bases de datos y los procesos unitarios, esto brinda plena capacidad para analizar y
modificar las elecciones y suposiciones, indispensable para la investigacion de calidad,
para educar a los profesionales de ACV, y para su uso empresarial.

Este software fue creado en el afio 1991 por una empresa consultora en los Paises Bajos.

3. DESARROLLO

3.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS Y AMBIENTALES DE LA CENIZA
VOLANTE.

A través de termoeléctricas, las cuales producen la energia se generan las cenizas
volantes. Para este proceso se producen diversos tipos de cenizas esto debido a los
distintos tipos de carbdn y de calderas donde se desarrollan. Estos tipos de cenizas
pueden ser calcareas, siliceas o silicocalcareas las cuales poseen propiedades
puzolanicas e hidraulicas latentes.

El uso de cenizas volantes debe ser obtenida directamente del proceso de centrales
termoeléctricas en base a carbon pulverizado, por ende, no se aplica a cenizas volantes
acopiadas en su disposicion final y generadas por el proceso de co-combustion y las
obtenidas por incineracion de residuos municipales, agricolas, forestales e industriales;
A no ser que el generador de electricidad tome las medidas necesarias para hacerlas
aptas, homogéneas y libre de contaminacion, para usarlas en el hormigén. Ademas, antes
de su uso esta puede pasar a través de diversos procesos con el fin de reducir su

demanda de agua, optimizar su finura o simplemente para mejorar otras propiedades.
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Dentro de los procesos se encuentran: tamizado, lavado, secado, mezcla, clasificacion,

selecciodn, etc.

Durante estos procesos existen efectos producidos por la puzolanicidad de las cenizas

volantes, en donde ciertas propiedades del hormigon fresco y endurecido se pueden ver

afectadas. Estos sucesos deben ser considerados al momento del disefio y elaboracion

del hormigén con el fin de cumplir los requisitos de la NCh170.

Para obtener un resultado exhaustivo en la elaboracion del hormigon con ceniza volante,

estas se deben expresar como proporciones en masa de la ceniza volante en base seca,

junto a esto se deben considerar los siguientes requerimientos quimicos que se detallan

en la Tabla 2:
Subclausula Propiedad Requisito % en masa
4.1.2 Perdidas por calcinacion:
Categoria A <50
Categoria B >50y< 7,0
Categoria C >7y<9,0
413 Cloruro <0,10
414 Contenido de sulfato <30
415 Oxido de calcio libre <15
4.1.6 Oxido de calcio reactivo <10,0
4.1.7 Oxido de silicio + 6xido de >50
aluminio + 6xido de hierro
4.1.8 Contenido total de &lcalis <50

Tabla 2: Requisitos de Propiedades Quimicas, NCh3520, (Cenizas Volantes para

Hormigon- Requisitos,2020)

Coincidiendo con la Tabla 2 se presentan una serie de punteos referentes a cada

subclausula.

Los ensayos deben llevarse a cabo conforme a las directrices establecidas en la norma

NCh147.
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4.1.2. Las pérdidas por calcinacion deben mantenerse dentro de los rangos especificados
en las categorias (A, B, C), y se deben determinar a una temperatura de 750 °C + 50 °C
segun el estandar ASTM C 311.

4.1.4. En caso de exceder el limite de porcentaje en masa, se deben realizar pruebas
segun el estandar ASTM C 1012 utilizando una mezcla de 70% de cemento y 30% de
ceniza volante. El resultado debe cumplir con lo establecido en la norma NCh 170,
seccidn 6.4.2.3. Si no se cumple con esta especificacion, se puede considerar ajustar la
proporcion de la mezcla de hormigon y verificar su cumplimiento.

4.1.5. Para determinar el éxido de calcio libre, se debe emplear el método descrito en el
estandar EN 451-1. Si el contenido supera los valores indicados en la Tabla 2, se deben
realizar pruebas adicionales en la ceniza volante para garantizar que cumpla con los
requisitos de estabilidad de volumen descritos en la seccién 4.2.3

4.1.6. Si el contenido de 6xido de calcio reactivo, calculado segun las pautas de EN 197-
1:2011, 3.1, cumple con los requisitos especificados en la Tabla 2, se considera que la
muestra cumple con el estandar. En caso contrario, se deben llevar a cabo ensayos segun
ASTM C 1012 utilizando la misma mezcla de 70% de cemento y 30% de ceniza volante,
con el fin de cumplir con lo establecido en la norma NCh 170, seccién 6.4.2.3. Si la
proporcion de la mezcla difiere, se puede utilizar la proporcidon prevista para el
hormigon y verificar su cumplimiento.

4.1.7. La conformidad con los requisitos establecidos en la norma NCh170 se determina
segun lo estipulado en dicha norma, considerando Unicamente las cenizas volantes
obtenidas a partir de la combustion de carbédn pulverizado.

4.1.8. El calculo del contenido de Na20eq se realiza de acuerdo con la norma NCh170,
considerando exclusivamente las cenizas volantes obtenidas por la combustion de
carbén pulverizado. En caso de no cumplir con este requisito, se deben seguir las pautas
del estandar ASTM C1567.

A continuacion, en la Tabla 3 se identifican los siguientes requerimientos fisicos de la

ceniza volante para hormigén:
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Subclausula Propiedad Requisito

421 Finura < 40% en masa
4.2.2 Actividad puzolanica > 6,9 MPa
423 Estabilidad de volumen <10 mm

Tabla 3: Requisitos de Propiedades Fisicas, NCh3520, (Cenizas volantes para
Hormigdn- Requisitos, 2020)

Coincidiendo con la Tabla 3 se presentan una serie de punteos referentes a cada
subcléusula.
4.2.1. La finura se debe determinar a traveés de un tamizado himedo de malla de
0,045mm segn NCh150, se expresa en porcentaje como proporcién en masa.
4.2.2. Para determinar la actividad puzolanica, se sigue el procedimiento establecido en
la norma NCh161, con una excepcion que permite una relacién agua/(ceniza volante +
cal) de 0,5 en peso. Sin embargo, esta medida no proporciona informacién directa sobre
como contribuyen las cenizas volantes a la resistencia mecanica del hormigén. Para
evaluar su efecto en el hormigdn, se puede aplicar el método descrito en ASTM C 311.
4.2.3. La determinacion de la estabilidad de volumen se realiza utilizando una mezcla
que contiene un 30% de cenizas volantes y un 70% de cemento de prueba. Se considera
que el requisito se cumple cuando el contenido de 6xido de calcio libre en las cenizas
volantes es igual o inferior al 1,5% en masa, segun lo establecido en la seccion 4.1.5.
Luego, se extraen muestras uniformemente distribuidas con un peso igual o superior a 2
kg. Las muestras compuestas deben tener al menos una masa de 4 kg, obtenida mediante
el proceso de cuarteo de muestras individuales.

En cuanto a la frecuencia de muestras, se explican en la Tabla 4:

Tipo de ensayo Requisitos Frecuencia de ensayo
Caracterizacion) Tabla 1 Mensual o cada 2000
Tabla 2 tons
Control Contenido de humedad? | Diario o cada 100 tons
Perdida por calcinacién
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Finura

1) Son los destinados a determinar la aptitud de una ceniza volante para el uso
en la elaboracion de morteros y hormigones.

2) Determinar el contenido de humedad segun norma ASTM C311.

Tabla 4: Frecuencia de Ensayo de Cenizas Volantes, NCh3520, Cenizas Volantes para
Hormigon- Requisitos, 2020.

Para el tiempo de fraguado, se recomienda verificar que no se extienda de manera

excesiva el tiempo de fraguado de la mezcla de cemento y ceniza volante. El tiempo de

fraguado se puede medir mediante la norma NCh152.

El hormigon con ceniza volante debe ser capaz de resistir a la intemperie, ataques

quimicos, cambios de temperatura y otros factores que pueden deteriorar su estructura

con el tiempo. Debe tener una baja permeabilidad y ser resistente a la abrasién. Las

cenizas volantes que satisfacen los requerimientos tanto fisicos como quimicos

proporcionan un hormigén durable. Junto con el cumplimiento de lo requerido en la

norma NCh170, conforme a la durabilidad del hormigon.

Para la aplicacion de las cenizas volantes al hormigon son indispensables las siguientes

normas: NCh3520, NCh147, NCh150, NCh161, NCh170:2016, ASTM C 311, ASTM C

1012, ASTM C 1567, EN 196-3, EN 197-1:2011 y EN 451-1.

Las cenizas volantes conformes con todos estos requerimientos pueden ser empleadas

también en morteros y lechadas.

Ahora bien, el hormigbn con ceniza volante también debe cumplir ciertos

requerimientos ambientales para su uso que se han descrito a lo largo del capitulo, junto

con estos requerimientos, se debe considerar:

La Compatibilidad y calidad de las cenizas volantes: Las cenizas volantes deben

cumplir con los estandares de calidad establecidos por las normativas ambientales.

Deben estar libres de elementos toxicos que puedan afectar la calidad del hormigon vy el

medio ambiente.
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Control de emisiones durante la produccion: Es importante contar con un sistema de
control de emisiones en las plantas de produccion de cemento y centrales termoeléctricas
que generan cenizas volantes. Esto garantiza que las emisiones de particulas y
compuestos gaseosos contaminantes se reduzcan al minimo.

Gestion adecuada de las cenizas volantes: Las cenizas volantes pueden ser consideradas
como residuos industriales, por lo que es necesario implementar un plan de gestion
adecuado. Esto implica su almacenamiento y transporte seguro, asi como su disposicién
final de acuerdo con las regulaciones ambientales vigentes.

Minimizacion de la huella de carbono: La incorporacion de cenizas volantes en el
hormigdn puede tener ventajas en términos de reduccién de la huella de carbono. Al
utilizar residuos industriales en lugar de recursos naturales, se reduce la cantidad de
energia y emisiones asociadas a la produccion de cemento.

Monitoreo y control de la calidad del hormigén: Es necesario llevar a cabo pruebas y
andlisis de laboratorio para asegurar que la adicion de cenizas volantes no afecte
negativamente las propiedades y resistencia del hormigdén. Se deben establecer
especificaciones y criterios de calidad para garantizar un producto final confiable.

Los requerimientos ambientales para el hormigdn con ceniza volante incluyen el
cumplimiento de estdndares de calidad, control de emisiones, gestion adecuada de
residuos, minimizacion de la huella de carbono y monitoreo de la calidad del hormigon.

3.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA.
Definicion de Objetivos y Alcance

Para el desarrollo de este capitulo se usaron datos secundarios a través de bases de datos
nacionales e internacionales, fuentes bibliograficas, estudios, documentos, etc. La toma
de datos puede ser verificada a través de su documentacion anexada. Estas bases de
datos y documentos permiten obtener datos cuantitativos e informacion calificada de

distintas bases de datos confiables, con el fin de lograr los objetivos de la ejecucion del
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ACV vy el respectivo céalculo de HC, logrando evaluar los impactos ambientales
asociados a un determinado producto, actividad o proceso.

Ademas, hoy en dia existen varios marcos metodologicos para la medicion de las
emisiones de GEI. Estas poseen varios aspectos en comin, como incorporar el analisis
de ciclo de vida como funcién principal para el célculo de la huella de carbono.

En acuerdo a lo anterior, para este estudio se escogid la metodologia dispuesta de la
norma ISO 14067 “Gases de Efecto Invernadero — Huella de Carbono de Productos —
Requisitos y Directrices para Cuantificacion”, para el caso de la determinacion de la
unidad funcional del producto, se usan las condiciones pertinentes a la norma 1SO 14044
“Gestion Ambiental — Andlisis de Ciclo de Vida — Requisitos y Directrices”. El producto
al conocer los limites del sistema, el cual estd considerado solo desde la fase de
extraccion de materias primas hasta la fase de fabricacion del producto, se toma en
cuenta una unidad de referencia, basada en el ACV, para reflejar la informacion
ambiental necesaria en las etapas de ciclo de vida. Para este caso la unidad declarada
sera de 1m3 de hormigdn de resistencia G30 o H30 en su defecto y para el hormigon
geopolimérico sera el G25 o en su defecto H25.

Al tener considerado un hormigon de resistencia G30 se considera una dosificacion
referencial para la correcta ejecucién de 1m3, cabe destacar que la dosificacion puede
variar ligeramente dependiendo de la calidad de los materiales y las especificaciones del
proyecto.

A continuacién, se presenta la dosificacion de los hormigones por metro cubico en la
Tabla 5:

Resist. Mpa | Cemento kg | Gravilla kg Arena kg Agua It
G25 380 1120 645 200
G30 440 1145 585 200

Tabla 5: Dosificacion de Hormigén por Metro Cuabico. (Chile Cubica, 2022)

En la siguiente Figura 3, se muestra el esquema de ACV utilizado para el desarrollo de

este documento, conforme por la 1SO 14040, donde se contemplan las siguientes
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actividades: - Definicién de Objetivo y Alcance -Andlisis de Inventario -Evaluacion de

Impactos.

' !
inventory ;
Inte Tt
Aralysis ailabia st
Impact
Assessment . J
p. vy

Figura 3: Esquema de un ACV Segun 1SO 14040. (Ihobe S.A, 2009)

Seguido, se hace referencia a las respectivas fases que tiene un ciclo de vida junto a las

entradas y salidas que le competen. Cabe mencionar que estas fases pueden variar segln

su modo de uso, al igual que las entradas y salidas. Se presenta la Figura 4:

-

ENTRADAS

Sl

b

Residuos ymm-s'

A

Figura 4: Concepto de la Perspectiva de un Analisis de Ciclo de Vida y Fases que se

Tienen en Cuenta. (Ihobe S.A, 2009)
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Para el célculo de la HC se debe multiplicar los datos de la actividad por un factor de
conversion (emision), como resultado da una estimacion de las emisiones de GEI para la

actividad.

Emisiones de GEI(CO2 eq) = datos de actividad x factor de conversion de emisiones
Formula 1: Calculo de Emisiones GEl.

Los datos de actividad pueden ser una unidad en masa, volumen, kWh, km, etc. Y el
factor de emision en este caso se debe considerar CO2 por unidad.

Dicho esto, la unidad referencial para interpretar los resultados del calculo las emisiones
de CO2 se establece como kgCO2eq.

Los resultados obtenidos para el desarrollo de etapas y flujo del Ciclo de Vida del
Hormigoén se obtuvieron mediante el proyecto “ECOBASE Construccion”, desarrollado
por la IDIEM de la Universidad de Chile, en conjunto con la CDT y Fundacion Chile.
Ademas de participar diversas empresas de materiales de construccion.

Esta iniciativa es una metodologia y bases de datos para evaluar y reportar distintos
impactos ambientales del ciclo de vida de los materiales de construccion. Si bien el
proyecto “ECOBASE Construccion” en la etapa de Ciclo de Vida del Hormigon,
especificamente en los impactos prioritarios de cada proceso, no considera el transporte
de los materiales, sin embargo, para remediar la situacion se utiliz6 una base de datos de
DEFRA (Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales), junto
con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y las Directrices
para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero de 2006 del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC). La herramienta fue
desarrollada por Clear Standards Inc. en colaboracion con WRS.

Esta herramienta fue utilizada para los factores de emision para el transporte del
Hormig6n Convencional.

A continuacién, se muestra en la Figura 5, el limite del sistema y su respectivo flujo

elemental para el ciclo de vida del Hormigon Convencional:
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ENTRADA: ENERGIA TRANSPORTE

PRODUCCION DE MATERIAS TRANSPORTE DE MATERIAS PROCESAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS Y
PRIMAS _— PRIMAS —_— FABRICACION DEL PRODUCTO
LIMITE SISTEMA

SALIDA:  RESIDUOS EMISIONES  VERTIDOS FLUJO ELEMENTAL
Figura 5: Limite del Sistema y Flujo Elemental del Hormigon Convencional.
(Elaboracion Propia, 2024)

Desarrollo del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Dicho esto, se realiza un ICV donde se toman todos los elementos consumidos para su
elaboracion, tales como el cemento, los aridos, los aditivos, el agua y la energia durante
el proceso dentro de las entradas y de los residuos, efluentes y emisiones generados en
las salidas de dichos procesos productivos.

Cuando el alcance del sistema se rige en entradas y salidas desde la extraccion de
materias primas hasta que el producto se pone en el mercado, se le denomina “de la cuna
a la puerta”. El cual hace referencia al utilizado en este estudio.

Y cuando se tiene en cuenta solamente las entradas y salidas del sistema productivo, es
decir de los procesos de fabricacion, se le denomina “de la puerta a la puerta”.

Ahora bien, existe un nuevo enfoque, basado en tener en cuenta que las corrientes de
salidas del fin de vida del sistema pueden ser apreciadas como materias primas y/o
entradas al mismo sistema o a otro. A este enfoque se le denomina “de la cuna a la
cuna’.

A continuacion, se hace referencia en la Figura 6, los enfoques de limites de sistemas

“de la cuna a la puerta” y “de la puerta a la puerta”, para un ACV:
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Figura 6: Alcance de sistemas de un ACV. (Ihobe S.A, 2009)

Para dichas entradas y salidas, en la elaboracion del hormigon convencional, se
encuentra el Limite del Sistema en la Figura 7 y una serie de etapas que se detallan a

continuacion:

== m e e —m == === |
! PRODUCCION DE PRODUCCION DE CEMENTO !
11 ENERGIA, ELECTRICIDAD b ARIDOS |
I romos ] |
1 COMBUSTIBLES 1
R TRANSPORTE Y e &
E | PROCESOS |
c - e T
U » * EMISIONES AL
el (oo ] —TTET—
B | m oo
o | [ LIQUIDOS
S GRAVA CEMENTO * RESIDUOS
1 GRAVILLA SOLIDOS
| ARENA 1
1 |
L
I I
I |
' ]

Figura 7: Limite de Sistema del Hormigén. (Elaboracion Propia, 2024)

3.3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA HORMIGON CONVENCIONAL.

ETAPA1
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A) Produccion de Materias Primas

Comprende la extraccion de material pétreo de distintos tamarios, el chancado, harneado,
seleccién y acopio. Se habla entonces de arido tratado en contraposicion al arido usado
desde su estado natural. Los productos intermedios son grava, gravilla, y arido fino
(arenas).

Las materias primas pétreas se obtienen mediante extraccion en minas naturales a cielo
abierto, depositos naturales, o la explotacion de canteras a traves de voladuras
controladas en el caso de materiales rocosos y duros como lo son la caliza, mientras en
el caso de materiales blandos (Arcilla) se utilizan excavadoras para su extraccion, al
igual que en la extraccion de aridos como la arena y gravilla.

Este proceso se realiza generalmente en canteras 0 minas a cielo abierto. Una vez
extraidos, los aridos son transportados a la planta de produccién de cemento.

Seguido, se presenta en la Tabla 6 la Huella de Carbono para el proceso de Produccion

de Aridos, para 1m3 de Hormigon:

Producto Unidad Produccion de
Aridos
Hormigon Kg CO2eq 7,75

premezclado G30
0 en su defecto
H30, para 1m3.

Tabla 6: Cambio Climético para Produccion de Aridos .(ECOBASE Construccion,
IDIEM Universidad de Chile, 2015)

Segun datos obtenidos, para el proceso de produccion de aridos de 1 m3 de hormigon se

tiene una liberacion (salida) de 7,75 kg CO2eq.

B) Transporte de Materias Primas
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Para el transporte de materias primas de la Etapa A, se considera un vehiculo pesado
rigido con cargas separadas por cada materia: Arena, Gravilla y Agua. Se considera una
distancia de 47 km desde los depoésitos o yacimientos autorizados hasta la planta (Rio
Maipo a Planta Hormigonera Bio Bio Providencia) y con una carga para la ejecucion de
1m3 de hormigon.

Los resultados obtenidos para el transporte de materias primas se ven reflejados en la
tabla anexada con una unidad de medida de toneladas métricas de COZ2eq, a

continuacion, se presenta la conversion de los resultados en kg de COZ2eq:

e Transporte de 585 kg de Arena, 6 kg CO2eq.

e Transporte de 1145 kg de Gravilla, 11 kg CO2eq.

e Transporte de 200 Its de Agua, 2 kg CO2eq.
Dando como resultado una suma total de 19 kg CO2eq, para la etapa de transporte de
materias primas.
Los factores de emision utilizados en esta herramienta provienen del Departamento de
Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales del Reino Unido (DEFRA), la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) vy las Directrices para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero de 2006 del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC). La herramienta fue

desarrollada por Clear Standards Inc. en colaboracion con WRS. (Se anexa documento)

C) Produccion de Cemento.

El cemento se produce con la pulverizacion del clinker, mas la adicion de una o méas
formas de yeso y aditivos. Comprende la extraccibn de materias primas,
homogeneizacién de materiales y dosificacion, produccion clinker a través de proceso de
calcinacion en horno, molienda de clinker y adicion final de yeso.

Seguido, se presenta en la Tabla 7 la Huella de Carbono para el proceso de Produccion

de Cemento, para 1m3 de Hormigon:
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Producto Unidad Produccion de
Cemento
Hormigon Kg CO2eq 202,33

premezclado G30

0 en su defecto
H30, para 1m3.

Tabla 7: Cambio Climético para Productos de Hormigon. (ECOBASE Construccion,
IDIEM Universidad de Chile, 2015)
Segun datos obtenidos, para el proceso de produccion de cemento de 1 m3 de hormigdn
se tiene una liberacion (salida) de 202,33 kg CO2eq.

D) Fabricacién del Producto.

Consiste en el proceso de mezcla y amasado del agua, gravilla, arena y cemento, en las
proporciones especificas para cada producto.

El agua utilizada en la elaboracién del hormigon generalmente se extrae de fuentes
potables como rios, lagos 0 pozos. También se puede utilizar agua reciclada o agua de
lluvia, siempre y cuando cumpla con los estandares de calidad y no contenga
contaminantes que puedan afectar la resistencia y durabilidad del hormigon. Es
importante utilizar agua limpia y libre de impurezas para garantizar la calidad del
hormigdn producido.

A continuacion, se presenta en la Tabla 8 la Huella de Carbono para el proceso de

Fabricacion del Producto, para 1m3 de Hormigon:

Producto Unidad Fabricacion
del Producto
Hormigon Kg CO2eq 19,00

premezclado
G300ensu
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defecto H30,
para 1m3.

Tabla 8: Cambio Climético para Productos de Hormigén. (ECOBASE Construccion,
IDIEM Universidad de Chile, 2015)
Segun datos obtenidos, para el proceso de fabricacion de 1m3 del producto se tiene una
liberacion (salida) de 19,00 kg CO2eq.

Por conclusion del limite del sistema para el calculo de los factores de emisiones del
hormigon convencional de tipo G30 o en su defecto H30 se obtiene un total de 248,08
kg CO2eq por m3.

3.4 ANALISIS DE CICLO DE VIDA HORMIGON GEOPOLIMERICO.

ETAPA 2

Para la elaboracion del hormigon geopolimérico, se obtuvo datos y resultados de
estudios conformado por un estudiante de la Universidad de Chile, Juan Fernando
Albornoz, 2015. Se tomo como antecedente el HGHD (Hormigon Geopolimérico
Hardjito D), mezcla comun de hormigon, la cual trata sobre el desarrollo y propiedades
del hormigon geopolimérico en base a ceniza volante, de la Universidad Tecnoldgica de
Curtin en Australia, el afio 2005. Creado por el profesor ingeniero D. Hardjito y BV
Rangan. Esta mezcla ha sido evaluada en estudios anteriores realizados en el IDIEM
(Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales).
Los resultados de factores de emision fueron obtenidos mediante el software Simapro,
donde Juan facilitd una tabla de calculo simplificada en Excel con las bases de datos y
resultados del software.

Cabe destacar que el software Simapro es una herramienta analitica utilizada para medir
la huella ambiental de productos y servicios de una manera objetiva y con alto nivel de

transparencia. Es usado por cientos de organizaciones en todo el mundo.
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La aplicacion de un hormigdn geopolimérico estd compuesto principalmente por ceniza
volante, &ridos, agua, soluciones alcalinas e hidroxido de sodio y en ocasiones
superplastificante. Estos Ultimos se usan especialmente para poder obtener un hormigon
geopolimérico con mejor trabajabilidad, disminuir la cantidad de aire atrapado en la
mezcla, aumentar la resistencia a la compresion y reducir la cantidad de agua.

En el estudio e investigacion realizado por D. Hardjito y BV Rangan fueron utilizados
reductores de agua como superplastificantes, solucion de hidréxido de sodio y de silicato
de sodio.

Dicho lo anterior, se presenta en la Tabla 9 las respectivas dosificaciones para 1m3 de

hormigon geopolimérico:

Producto Unidad HGHD
Ceniza Volante Kg/m3 408
Solucién de Hidroxido Kg/m3 41
de Sodio
Solucion de Silicato de Kg/m3 103
Sodio
Grava Kg/m3 277
Gravilla Kg/m3 1017
Arena Kg/m3 554
Reductor de Agua Kg/m3 6
Agua Extra Kg/m3 22,5

Tabla 9: Dosificaciones HGHD (Elaboracion Propia, Informacién: Albornoz, 2015).

A) Produccion de Materias Primas y Ceniza Volante.

Al igual que en el proceso de la produccion de materias primas para el hormigdn
convencional, se toman datos similares mas la incorporacion de Ceniza Volante la cual
debe ser obtenida directamente del proceso de centrales termoeléctricas en base a carbén

pulverizado, por ende, no se aplica a cenizas volantes acopiadas en su disposicion final y
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generadas por el proceso de co-combustion y las obtenidas por incineracion de residuos
municipales, agricolas, forestales e industriales. A no ser que el generador de
electricidad tome las medidas necesarias para hacerlas aptas, homogéneas y libre de
contaminacion, para usarlas en el hormigon.

Existen posibilidades en que las cenizas volantes no estén en Optimas condiciones en
temas de humedad y finura, es por esto que en ocasiones es necesario un proceso de
secado y tamizado previo. Lo cual no esta considerado en este estudio.

La clase de ceniza utilizada dependera de las composiciones quimicas de esta. Y estas se
clasifican usualmente por su uso en cementos. Estas pueden ser de Clase C (subproducto
de combustion de baja calidad) y Clase F (subproducto de carbones de buena calidad),
segun la norma ASTM. Estas se diferencian principalmente por la concentraciéon de
Oxido de Calcio que presentan. La ceniza Clase F tiene baja concentracion de esta,
mientras que la Clase C posee una alta concentracion. Estas diferencias de
concentraciones provoca que la ceniza Clase C se endurezca con el agua, es decir sea
cementicea, por otro lado la de Clase F es puzolanica de forma natural, por ende
necesitaria Ca(OH)2 (Hidroxido de Calcio) y agua para endurecer.

En este caso se obtiene una ceniza de Clase F, la cual se consigue de la Central Santa
Maria, ubicada en la comuna de Coronel, Regién del Bio Bio. Esta central utiliza como
combustible principal carbon pulverizado tipo bituminoso. Sin embargo, no se obtuvo
informacién sobre las propiedades quimicas de las cenizas volantes de esta
termoeléctrica, es dado a esto que se toma como referencia las Cenizas Clase F de la
Central Angamaos. Tras varios levantamientos de informacion se logro establecer que las
cenizas volantes de la Central Santa Maria, con la Central Angamos son similares, esto
porque las dos usan el mismo tipo de carbon Bituminoso.

Dado a esto es que se toma en consideracion la composicion de Ceniza Volante en
carbon ocupado en Central Angamos.

Se presenta a continuacién la Tabla 10 de composicion de Ceniza Volante presente en
carbdn en Central Angamos, la cual sera utilizada como referencia para la Central Santa

Maria.
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Composicion Unidad Total
Silicio Si02 % 59,59
Aluminio Al203 % 18,55
Hierro Fe203 % 9,25
Calcio CaO % 3,08
Magnesio MgO % 1,53
Titanio TiO2 % 0,88
Sodio Na20 % 1,85
Potasio K20 % 1,60
Fosforo P205 % 0,13
Manganeso  Mn304 % 0,02
Azufre SO3 % 2,37
Indeterminado % 1,15
TOTAL % 100,00

Tabla 10: Composicion de Ceniza Volante Presente en Carbon Ocupado en Central

Angamos, Referente para Central Santa Maria. (Albornoz, 2015)

Para este proceso de produccion de Materias Primas y Ceniza Volante se considera una

cantidad de 408 kg de Ceniza Volante para ser transportada, destinadas de la Central

Santa Maria.

Junto a esto se considera la extraccién de las materias primas como la arena, grava,

gravilla, agua.

Segln datos obtenidos, para el proceso de Produccion de Materias Primas de 1m3 del

producto Hormigdn Geopolimérico se tienen los siguientes factores de liberacion

(salida) de kg CO2eq:

Produccion de Grava: 1,68 kg de CO2eq.
Produccion de Gravilla: 2,96 kg de CO2eq.
Produccion de Arena: 1,55 kg de CO2eq.
Produccion de Agua: 1 kg de CO2eq
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e Produccion aditivo plastificante: 7,023 kg de CO2eq.

Segun resultados obtenidos, para el proceso de Produccion de Materias Primas y Ceniza
Volante a fin de obtener 1m3 del producto, se tiene una liberacion (salida) total de 14,22
kg de CO2eq para la produccion de Grava, Gravilla, Arena, Agua y Plastificante.

La Produccion de Agua se aproxima a 1 kg de CO2eq.

Al) Produccién de Hidroxido de Sodio.

Este proceso del NaOH se produce mediante un proceso llamado electrolisis de la
salmuera. Este proceso se lleva a cabo en una celda de electrélisis, donde se pasa una
corriente eléctrica a través de una solucién de cloruro de sodio (sal comin) en agua o
mas bien agua de mar, el posterior transporte, el enfriado y secado de la solucién NaOH
resultante, peletizado y envasado. Se considera un transporte de 200 km hacia la planta
de hormigon.

En cuanto al proceso de produccion del NaOH se obtiene una liberacion de 22,51 kg de
CO2eq.

A.2) Produccion de Silicato de Sodio.

El silicato de sodio se produce a partir de la reaccion de silice (SiO2) y carbonato de
sodio (Na2CO3) en un horno a altas temperaturas. En la reaccion quimica, la silice y el
carbonato de sodio se combinan para formar silicato de sodio, carbonato de calcio y
dioxido de carbono. Para este proceso se incluye la extraccion, calcinacion de mezcla de
sal de roca, piedra caliza y arena, para posterior fundicion de mezcla, disolucion y
filtracion de material. Se realiza importacion desde el continente asiatico hacia al pais,
debido al alza de este producto en la zona local. Se considera la importacion de esta
materia prima, por un despacho de 27.000 km por mar.

Para el proceso de produccion del Silicato de Sodios se obtiene una liberacion de 48,63
kg de CO2eq.
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B) Transporte de Materias Primas y Ceniza Volante.

Debe considerarse el transporte de la Ceniza Volante desde la termoeléctrica hasta la
central de planta, la cual sera una distancia de 540 km (Central Termoeléctrica Santa
Maria, en la region del Bio Bio, hasta la Planta Hormigonera Bio Bio en la region
Metropolitana de Santiago). Junto con esto se considera el transporte de las materias
primas como: Arena, Gravilla, Grava y Agua. Con una distancia de 47 km. Y el
transporte de la Solucion NaOH con una distancia de 200 km y la importacion de la
Solucion de Silicato de Sodio, transportado mediante embarcadero con una distancia de
27000 km.

Los resultados obtenidos para el transporte de materias primas y ceniza volante se ven

reflejadas en la tabla anexada y a continuacion un punteo de ellas:

e Transporte de Grava: 1,96 kg de CO2eq.

e Transporte de Gravilla: 7,23 kg de CO2eq.

e Transporte de Arena: 3,93 kg de CO2eq.

e Transporte de Ceniza Volante: 33,88 kg de CO2eq.
e Transporte de Solucion NaOH: 1,24 kg de CO2 eq.
e Transporte de Solucion Silicato: 24,67 kg de CO2eq.

Para el proceso de transporte se obtiene una liberacion total de 72,93 kg de CO2eq.

C) Procesamiento de Materias Primas con Ceniza Volante.

Para esta etapa no se considera el proceso de calcinacion ni molienda de Cenizas
Volantes puesto que ya vienen de forma pulverizadas, por ende, esta etapa no se
considera en el estudio.

Teniendo todas las emisiones de cada materia prima para la elaboracion de 1m3 de

Hormigon Geopolimérico, se obtiene la huella de carbono asociada a la mezcla. Junto a
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esto se integra el uso de combustible y energia ocupados para la estimacion. La cual se
presenta a continuacion mediante la Tabla 11:

Proceso/ Cantidad x Kg CO2eq % de HC por

Material m3 Proceso
Ceniza Volante 408 kg 33,88 21 %
Grava 277 kg 3,65 2%
Gravilla 1017 kg 10,19 6%
Arena 554 kg 5,49 4%
Soluciéon NaOH 41 kg 23,75 15%
Solucion Silicato 103 kg 73,30 45%
Agua extra 22,5 kg 1 0,7%
Plastificante 6 kg 7,02 4%
Diesel machine 22,69 MJ 1,96 1%
Heat, natural gas 16,6 MJ 1,26 0,8%
Electricidad SIC 4,36 KWh 0,57 0,5%

TOTAL, Kg 162,07 100%
CO2eq

Tabla 11: Huella de Carbono Hormigdon Geopolimérico. (Albornoz, 2015)

Cabe destacar, que a la suma total de emisiones de las etapas (158,29 kg de CO2eq) para
la elaboracion de 1m3 de Hormigon Geopolimérico se le debe sumar el diesel, gas y
electricidad para los requerimientos de cada proceso u etapa (3,79 kg de CO2eq), dando
asi una huella de carbono total de 162,07 kg de CO2eq para la fabricacion del hormigon

Geopolimerico.
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La central termoelectrica Santa Maria, en Colbun, tiene como objetivo al afio 2025

lograr valorizar el 98% de las cenizas, en la cual la generacion de residuos de esta

central corresponde a un 99% de cenizas (volantes y escorias). En el 2020 un 58% de

esas cenizas fueron valorizadas y usada en cementeras.

A continuacion se muestra la Tabla 12, la cual muestra el pesaje total de residuos

generados por la termoelectrica en toneladas, donde se encuentra dentro de ella a las

cenizas volantes.

Composicion Residuos Generados Residuos no Residuos Destinados a
de los Destinados a Eliminacion
Residuos Eliminacion
(Reciclados o
Reutilizados)
2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020
Residuos 270 262 422 0 0 0 270 262 422
Peligrosos
Totales
Residuos No | 103.452 | 75.145 | 85.328 | 49.012 | 47.817 | 48.516 | 54.440 | 27.328 | 36.812
Peligrosos
Totales
Cenizas 102.962 | 74.793 | 84.760 | 48.983 | 47.776 | 48.511 | 53.979 | 27.017 | 36.249
Otros 490 352 568 29 41 5 461 311 563
Residuos
Residuos 103.722 | 75.407 | 87.750 | 49.012 | 47.817 | 48.516 | 54.710 | 27.590 | 3.234
Totales

Tabla 12: Peso Total de Residuos Generados — Chile (en Toneladas). (Colbun, Memoria
Integrada, 6.4, 2020)

Como se aprecia en la Tabla 12 existe hasta el afio 2020 una suma significativa de

residuos generados en cuanto a Ceniza Volante, siendo la tendencia en disminuir cada
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afio. No obstante, se puede interpretar que en el Gltimo afio se obtuvieron 84.760.000 kg
de residuos generados a partir de ceniza, esto quiere decir que, si consideramos a través
del estudio un total de 408 kg de ceniza para la formacion del hormigon geopolimérico,
se puede expresar claramente que se puede llegar a fabricar 207.745 m3
aproximadamente de hormigén geopolimérico al afio, segun la disponibilidad de
recursos y de ceniza en la Central Santa Maria.

3.5 DIAGNOSTICO TECNICO AMBIENTAL PARA LA INCORPORACION DE
CENIZAS VOLANTES EN EL HORMIGON

Se realiza un diagnostico técnico ambiental de los hormigones con el fin de evaluar la
incorporacion de ceniza volante al hormigdn a través de los sistemas desarrollados desde
una perspectiva ambiental y sostenible. Y asi a partir de los antecedentes identificar
carencias en aspectos técnicos o normativos para finalmente poder fomentar y facilitar el
trabajo con ceniza volante o elementos geopolimeéricos.

Los aspectos ambientales especificos a evaluar seran los gases de efecto invernadero.
Los impactos ambientales potenciales asociados con el hormigon convencional se
pueden identificar directamente a través de sus procesos de ciclo de vida y huella de

carbono, la cual se presentan de tal manera:

A) Huella de Carbono:

- Produccion de materias primas (A): 7,75 kg de CO2eq.
- Transporte de materias primas (B): 19 kg de CO2eq.

- Produccion de cemento (C): 202,33 kg de CO2eq.

- Fabricacién del producto (D): 19 kg de CO2eq.

Los impactos ambientales potenciales asociados con la incorporacion de la ceniza

volante al hormigon, se pueden identificar directamente a través de sus procesos de ciclo

de vida y huella de carbono, la cual se presentan de tal manera:
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A) Huella de Carbono:

- Produccion de materias primas y ceniza volante (A): 14,22 kg de CO2eq.

- Produccion de hidroxido de sodio (A.1): 22,51 kg de CO2eq.

- Produccion de silicato de sodio (A.2): 48,63 kg de CO2eq.

- Transporte de materias primas (B): 72,93 kg de CO2eq.

- Procesamiento de materias primas con ceniza volante (C): no se considera

puesto que ya viene en su disposicion.

Para el diagnostico, se logra relacionar que existe en casi la totalidad del ciclo de vida
del hormigon convencional una mayor huella de carbono que el hormigdn
geopolimérico. Se logra apreciar que para esta Ultima unas de las actividades donde se
libera mas CO2 es en la produccion de las soluciones alcalinas, siendo esta un material
con distintas dificultades de elaborar y no tan adentrada en su conocimiento para la
formacion de la tecnologia en sus respectivas normas. No obstante, sin duda una de las
alternativas para mitigar los impactos ambientales es la incorporacion de la tecnologia
del hormigdn geoplimérico hacia la industria cementera donde esta posee resistencia,
durabilidad y propiedades mecanicas muy parecidas a la del hormigén convencional.
Esto con el fin de reducir su huella de carbono y ampliar el espectro hacia nuevos
horizontes sustentables como lo es la incorporacion de este residuo, lo cual significaria
la reduccion del consumo de recursos naturales y una adecuada gestion de los residuos.

Sin embargo, esta tecnologia no se encuentra completamente desarrollada en el ambito
normativo y técnico por lo cual es apoyada por distintas normas chilenas relacionadas
con el hormigon y el cemento. En caso contrario, si lo esta el hormigdn convencional
que existen normas completas y han sido mantenidas en el transcurso de los afios. Esto
se da porque la ceniza volante y elementos geopolimericos no estan ampliamente
regulados en la mayoria de los paises, ya que es un material relativamente nuevo para
muchos, siendo que existe hace muchos afios. A pesar de que exista una norma que
refiera a los requisitos de las propiedades quimicas y fisicas y los procedimientos de

control de calidad, como lo es la norma NCh 3520:2020. Es importante que las
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autoridades competentes establezcan normativas que garanticen su correcto disefio,
fabricacion, colocacion y mantenimiento, exclusivamente para el hormigon
geopolimérico.

Junto con esto potenciar las normativas ambientales locales para el correcto y ligero
desarrollo de esta tecnologia, estableciendo regulaciones claras y actualizadas que
aborden el manejo, disposicion y uso de la ceniza volante, garantizando su cumplimiento
con los estandares de calidad ambiental y de salud publica.

Ademas, carece de incentivos fiscales, subsidios u otras politicas de fomento que
promuevan el uso de la ceniza volante como material alternativo en la construccion y
otras aplicaciones industriales.

Al abordar tanto los aspectos técnicos como los normativos de manera integral y
colaborativa, se puede fomentar y facilitar el trabajo con ceniza volante en Chile,
promoviendo su uso sostenible y contribuyendo a la reduccion de residuos y la mejora
de la sostenibilidad en diversas industrias y sectores.

4. ANALISIS Y DISCUSION.

4.1 BALANCE DE CARBONO

Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

Segun estudios, en la comparacion entre hormigon convencional y hormigoén
geopolimérico, los rangos de valores de CO2eq estimados a nivel internacional varian
considerablemente a favor del hormigon geopolimérico. La mayoria de las estimaciones
indica que el hormigdn geopolimérico presenta valores de CO2e entre 26 - 45% mas
bajos que los presentados por el hormigon en base a cemento portland, inclusive existen
estudios en donde la variacion es cercana al 80% a favor del hormigén geopolimérico.
Estas variaciones son atribuibles a diferencias metodoldgicas en cuanto a la
consideracion de los procesos de extraccion, procesamiento, y el transporte de materias
primas, y/o a la consideracion del gasto significativo de energia para la fabricacion de

los activadores alcalinos. (Albornoz, 2015)
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La magnitud y significancia de los impactos ambientales potenciales del sistema se
pueden distinguir en los procesos y el uso de recursos utilizados en cada etapa de los
sistemas. Los procesos de elaboracion para el hormigén geopolimérico tienden a tener
un menor impacto ambiental referente a la categorizacion de calentamiento global, esto
se da por los residuos utilizados para su conformacion. El carbén pulverizado siendo
empleado para la produccion eléctrica a traves de su proceso de quema da como
resultado la ceniza volante. Al utilizar este subproducto como sustituto parcial del
cemento en el hormigon, reduce o anula la cantidad de cemento necesario en la mezcla,
lo que a su vez disminuye la huella de carbono asociada a la produccion de hormigon.

Por efecto, se puede esclarecer el potencial de calentamiento global (GWP) en la Tabla
13, la cuantificacién de emisiones de los procesos de produccion de la Etapa 1 y Etapa 2

del presente proyecto de titulo:

Procesos de Produccion Kg de CO2eq
Etapa 1 (A, C) 210,08
Etapa 2 (A, A1, A2) 85,36

Tabla 13: Kg de CO2eq Totales en los Procesos de Produccion de 1m3. (Elaboracion
propia, 2024)

4.2 EVALUACION DE INDICADORES RESPECTO DE LA HUELLA DE
CARBONO E IMPACTOS AMBIENTALES

Se presenta a continuacién el indicador que dara valor a los resultados obtenidos. Como
se menciond en la metodologia la evaluacion de estos indicadores se realizara a partir de
una Escala de Likert. Evaluadas de 1 a 5, donde 1 es muy baja (muy desfavorable) y 5
muy alta (muy favorable). Los indicadores estardn conformados por dos variables
desarrolladas a lo largo del documento, estos son Huella de Carbono de Ciclo de Vida e
Impactos. Estos indicadores seran respaldados a través de su respectiva sefializacion en
el documento y otros por literatura, ya evaluada a partir del requerimiento bibliogréafico.

Este Gltimo seré evaluada en los rangos desde “Totalmente en Desacuerdo”, calificada
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como 1, hasta “Totalmente de Acuerdo”, calificada como 5, A continuacion, se

presentan los indicadores:

ftem 1: Los residuos de ceniza volante y su capacidad de ser reutilizados.
Evaluacién: 5, muy alta (muy favorable).

Respaldo: En la Tabla 12, se da a conocer la cantidad total de residuos generados
de ceniza volante por afio. Se demuestra que existe un total de 84.760 toneladas
de residuo de ceniza volante en el afio 2020, siendo estos casi la mitad
reutilizados o reciclados y la otra mitad destinados a eliminacion. Si se reutilizara
la totalidad de residuos generados correspondiente a la ceniza, se podria llegar a
fabricar 207.745 m3 de hormigon geopolimérico.

ftem 2: Las salidas de HC, para el proceso de produccion del hormigon
geopolimérico en comparacion al hormigon convencional.

Evaluacion: 5, muy alta (muy favorable).

Respaldo: En la Tabla 13, se da a conocer el potencial de calentamiento global,
donde se logra interpretar los resultados desfavorables para el proceso de
produccion del hormigon convencional, siendo este proceso casi 3 veces mas
contaminante que el del hormigon con ceniza volante.

ftem 3: Las salidas de HC, para el proceso de transporte del hormigon
geopolimérico en comparacion al hormigon convencional.

Evaluacién: 2, baja (desfavorable).

Respaldo: En el punto B de la Etapa 2 se aprecia el total de kg de CO2eq para el
transporte de materias la cual equivale a 72,93 kg de CO2eq. Siendo el transporte
de la ceniza volante con mas repercusion, esto debido a la distancia en que se
encuentra la central termoeléctrica de la planta hormigonera. En cambio, para el
hormigon convencional las distancias de transportes son mas cortas, ya que se
encuentran todas las materias en una misma zona y cerca de la hormigonera. Se
demuestra en su descarga de HC con un total de 19 kg de CO2eq.

ftem 4: Las salidas de HC, para la etapa de procesamiento de ceniza volante y

materia prima del hormigdn geopolimérico.
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Evaluacién: 5, muy alta (muy favorable).

Respaldo: Las descargas de HC generadas para la etapa de procesamiento de
ceniza volante y materia prima, se presentan en el punto C de la Etapa 2. Y se
deduce que para este proceso no existe una descarga de kg de COZ2eq, esto
porque la ceniza volante ya viene en su disposicion para ser utilizada y para este
caso no es necesario algin proceso adicional para ser manejada. Dado a esto se
entiende que su liberacion nula del proceso es beneficioso en comparacion al del
hormigon convencional del punto C de la Etapa 1.

item 5: Repercusion ambiental del hormigon convencional.

Evaluacién: 1, muy baja (muy desfavorable).

Respaldo: Se entiende y se da a conocer a lo largo de la presente tesis las
consecuencias ambientales que trae consigo la elaboracion del hormigon
convencional. Tales como el agotamiento de recursos para su fabricacion, los
procesos por los que tienen que pasar las materias primas como lo es la piedra
caliza y la arcilla, la formacion del Clinker, etc. La cual libera una cantidad
significativa de CO2 al ambiente, dafiando asi el ecosistema y la salud de las
personas.

item 6: Las salidas totales HC, del hormigdn geopolimérico.

Evaluacién: 4, alta (favorable).

Respaldo: En la Tabla 11, se aprecia que la salida total de emisiones de kg de
CO2eq del hormigon geopolimérico es de un total de 162,07 para 1m3 de
hormigén, lo cual se considera bajo en comparacién a la del hormigén
convencional con un total de 248,08 kg de CO2eqg. Esto se da por la reutilizacion
de residuos y por el ahorro energético en algunos de sus procesos.

ftem 7: Repercusion ambiental del hormigon geopolimérico.

Evaluacién: 5, muy alta (muy favorable).

Respaldo: En el transcurso del documento se logra identificar, tanto en el marco
tedrico como en el desarrollo, las repercusiones ambientales que genera la

elaboracion del hormigdn geopolimérico. Algunas de estas son las reducciones
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de emisiones de CO2, el menor consumo de recursos naturales, la durabilidad y
resistencia positiva que presentan, etc.

item 8: Uso de energia del hormigén geopolimérico.

Evaluacién: 4, alta (favorable).

Respaldo: EI hormigon geopolimérico requiere una menor cantidad de energia en
su produccion en comparacion con el hormigon convencional, ya que no se
necesita calentar a altas temperaturas como en la fabricacién del cemento
Portland. Ademas, los materiales utilizados en la fabricacion del hormigon
geopolimérico suelen ser subproductos de otras industrias, lo que reduce la
cantidad de energia necesaria para su obtencion. Se puede apreciar en el marco
tedrico y comparando los de procesos de produccion de los hormigones.

ftem 9: El coste total de los productos quimicos necesarios para fabricar este
hormigon geopolimérico es méas barato que el coste total de una tonelada de
cemento Portland.

Evaluacion: De acuerdo, 4.

Respaldo: Harditoj, Rangan. 2005.

ftem 10: Reduccion de CO2emisiones: La ceniza volante puede reducir el CO2
de emisiones si reduce la cantidad de clinker utilizado en el cemento y el
hormigon.

Evaluacion: Totalmente de acuerdo, 5.

Respaldo: Alberici S, Beer J, Hoorn I, Staats M. 2017.

ftem 11: Reduccion del uso de material virgen: Con el uso de ceniza volante en
cemento y hormigon, se reduce el uso de materias primas virgenes como la
piedra caliza y la arcilla utilizadas para producir clinker.

Evaluacion: Totalmente de acuerdo, 5.

Respaldo: Alberici S, Beer J, Hoorn 1, Staats M. 2017.

ftem 12: Reduccion de residuos: La carbonatacion de ceniza volante reduce la
cantidad de reservas utilizables de ceniza volante.

Evaluacion: De acuerdo, 4.

Respaldo: Alberici S, Beer J, Hoorn I, Staats M. 2017.
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ftem 13: Reduccion de costes: Como sustituto del clinker y como sustituto del
cemento, la ceniza volante reduce los costes del cemento, ya que la ceniza
volante es, en promedio, mas econémico que el clinker y el cemento.

Evaluacion: De acuerdo, 4.

Respaldo: Alberici S, Beer J, Hoorn I, Staats M. 2017.

item 14: Mayor calidad: Las cenizas volantes en el hormigon contribuyen a las
propiedades de dureza del hormigdén a través de la actividad hidraulica y
puzolanica.

Evaluacion: Totalmente de acuerdo, 5.

Respaldo: Alberici S, Beer J, Hoorn I, Staats M. 2017.

Los resultados cuantificados obtenidos en el desarrollo de la escala de Likert
corresponden a indicadores respaldados por los mismos efectos obtenidos en el
documento presente. Para la suma de la evaluacion numérica de 1 a 5 correspondientes a

la Huella de Carbono e Impactos de los items del 1 al 8, se encuentra lo siguiente:

Con una suma total de 1 punto se encuentra la evaluacion “Baja (2)”.
“Desfavorable”.

Con una suma total de 1 punto se encuentra la evaluacion “Muy Baja (1)”. “Muy
Desfavorable”.

Con una suma total de 4 puntos se encuentra la evaluacion “Muy Alta (5)”. “Muy
Favorable”.

Con una suma total de 2 puntos se encuentra la evaluacion “Alta (4)”.

“Favorable”.

En cuanto a los resultados cuantificados obtenidos para los indicadores correspondientes
a respaldo por literatura, es decir referencias bibliograficas, se considerd una evaluacién
numérica de 1 a 5 pertinentes a Impactos, referente a los items del 9 al 14. Dicho esto, se

encuentra lo siguiente:
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- Con la suma total de 3 puntos se encuentra la evaluaciéon “Totalmente de
Acuerdo (5)”.

- Con la suma total de 3 puntos se encuentra la evaluacion “De Acuerdo (4)”.

Interpretacion de Resultados

En efecto a los indicadores de huella de carbono e impacto de la escala de Likert y dado
a los resultados cuantificados obtenidos se deduce que la huella de carbono del
hormigon geopolimérico en la mayoria de sus procesos es mas beneficioso para el
ambiente y su desarrollo. Esto se da por su menor irradiacion de gases de efecto
invernadero, en comparacion con el hormigén convencional cuyos procesos son mas
perjudiciales para el medio ambiente y junto con eso es mas costoso para realizar.

En cuanto a los resultados cuantificados de los items del 1 al 8 se aprecia que la
evaluacion con mayores puntos se encuentra en “Alta (4)”, “Favorable” y “Muy Alta
(5)”, “Muy favorable” para la huella de carbono y sus impactos en referencia al
hormigdn con ceniza volante, por lo tanto, es beneficioso su aplicacion.

Por otro lado, los resultados cuantificados de los items 9 al 14 dan a conocer que el
hormigon con ceniza volante es mas bajo en costo, posee una gran resistencia, reduce los
residuos y su captacion de reserva utilizables. Tal como se observa en la evaluacion
cuantificada los indicadores desarrollados bajo literatura con mayores puntajes son
“Totalmente de Acuerdo (5)” y “De Acuerdo (4)”, lo cual hace referencia al nivel de
beneficio que conlleva aquel hormigdén sustentable, teniendo la mayoria de los
resultados a su favor.

También se destaca la gran contaminacion que genera la elaboracion del hormigon
convencional y repercusion ambiental que tiene su ciclo de vida.

Del capitulo 4.1, se puede dar cuenta que la produccién de 1m3 de Hormigén
Geopolimérico (Etapa 2) descarga 124,72 kg de CO2eq menos que el Hormigdn
Tradicional (Etapa 1), este ultimo representa un 59% mas de las emisiones, por ende
esto quiere decir que los procesos de produccion del Hormigon Geopolimérico son

significativamente mas provechosos puesto que esta conformado por aluminosilicatos
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proveniente de un segundo ciclo el cual no necesariamente requiere de un procesamiento
adicional para ser aplicado. Colaborando asi con la circularidad del hormigén,
atesorando la capacidad de utilizar este residuo de forma continua en ciclos de
produccion, minimizando la generacion de residuos y promoviendo la sostenibilidad en
la industria de la construccion.

A continuacidn, se presenta las siguientes graficas donde se reflejan los resultados de

cada item de los indicadores utilizados en la Escala de Likert:

INDICADOR CUANTIFICADO DE LOS
HORMIGONES
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4.3 CIRCULARIDAD

Al promover la circularidad de la ceniza volante en el hormigon, se fomenta un enfoque
mas sostenible en la industria de la construccién, reduciendo la dependencia de materias
primas no renovables y minimizando la generacion de residuos. Ademas, se crea un
ciclo de produccion mas eficiente y respetuoso con el medio ambiente, contribuyendo a
la economia circular y a la mitigacion del cambio climatico.

Junto con esto existe una iniciativa multisectorial que busca fomentar y promover una
gestién sustentable en cuanto a los residuos, logrando asi impulsar el crecimiento
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econémico sustentable, reduciendo el impacto medioambiental y un mayor desarrollo
social. Donde todo lo que no le sirve a una entidad es aprovechado por otra, lo cual
genera un cambio de paradigma al ser una economia basada en nuevos modelos de
negocios. Generando en este caso una cadena de valor dado a la utilizacion de residuos
de un proceso concluido a un nuevo ciclo productivo como es el caso del hormigon
geopolimérico al considerar el desecho de una termoeléctrica para su elaboracion.
Ocasionando un nuevo valor asociado a la circularidad de los recursos. Y fomentando la
reutilizacion y gestion de residuos para asi acelerar la transformacion de la industria
hacia una economia y desarrollo més sostenible.

A continuacién, se presenta un mapa conceptual que resume y compara la Huella de
Carbono del Hormigon Geopolimérico con el Hormigon Convencional y concluye con

una breve interpretacion en base a la economia circular. Refiérase a la Figura 8:

Huella Carbono Hormigon Geopolimerico (Etapa 2) | | Huella Carbono Hormigon Convencional (Etapa 1) ‘
>/=/</2 /<@
|Prod. Materia Prima y Ceniza | =" 14,22 > 7,75 - | Prod. Materias Primas |
| Prod. Soluciones | — 71,15 < 202,33 <« | Prod. Cemento |
|Tran5porte de Materias Primas y Ceniza | — 72,93 > 19 «— |Transporte Materias Primasl
|Diese|, Electricidad, Gas | — 38 < i ~ | Fabricacion Producto |
162,07 < 248,08

Como podemos observar la Huella de Carbono, es considerablemente mas alta en el hormigon
convencional, esto se da por sus diferentes procesos que emanan una cantidad significativa de
CO2. Por el otro lado, para su compensacion se observa el hormigon geopolimerico el cual es un
material con un alto potencial de circularidad en la etapa de disefio, ya que su composicion se
basa en materiales reciclados y subproductos industriales, lo que reduce su impacto ambiental y
promueve la economia circular. Ofrece la oportunidad de mejorar la circularidad en la etapa de
disefio, mediante la seleccion de materiales sostenibles, la optimizacion de las mezclasy la
implementacion de précticas de gestion de residuos. Esto contribuye a reducir el impacto
ambiental de la construccion y promover la economia circular en el sector.

Figura 8: Huella de Carbono y Circularidad. (Elaboracion Propia, 2024)

Se establece como potencial de calentamiento global (GWP) los procesos de produccion
de ambos hormigones, siendo el de la Etapa 1 con mas repercusiones hacia el ambiente
teniendo mas implicancia los procesos de producciones del cemento como tal,
generando una salida de 210,08 kg de COz2eq, lo que representa un 64% mas que el

hormigdn geopolimérico. Los detalles se aprecian en la Tabla 7.
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4.4 GENERACION DE RESIDUOS

En cuanto a la generacion de residuos obtenidos de la central termoeléctrica se logra
valorizar la mayor parte de ellas, correspondiendo estos residuos a un total de 84.760
toneladas consideradas para el afio 2020. La interpretacion que se realizo primitivamente
en la Tabla 12 da a conocer y generar un hecho de discusion con respecto a lo relevante
que es la compensacion de este aluminosilicato para ayudar a contrarrestar los impactos
ambientales, la degradacion al ecosistema y miras a lograr una mayor conservacion de
los recursos naturales utilizando este subproducto. Este hecho se puede ver reflejado en
el siguiente andlisis con respecto a su huella de carbono:

Generacion de residuos 2020 (cenizas) = 84.760 ton - 84.760.000 kg.

1 m3 de hormigdn geopolimérico usa = 408 kg de ceniza.

84.760.000/408= 207.745 m3 de hormigon geopolimérico al afio, segun disponibilidad
de recursos.

Para 1m3 de hormigdn convencional, como elemento principal se tiene la produccion de
cemento. En cuanto a salida de gases de efecto invernadero de esta, se tiene un total de
202,33 kg de CO2eq. Siguiendo para 1m3 de hormigdn geopolimérico en base a la
produccién de ceniza volante como elemento principal, se tiene un total de 3,8 kg de
CO2eq, liberando este altimo un 98% menos de CO2eq que el hormigén convencional.
La cual representa a los usos de gases, electricidad y diésel, dado a que a este
subproducto se le da un segundo uso no pasa por procesos adicionales para poder ser
aplicada, de modo que llegaria a reemplazar al cemento.

Teniendo estos datos y los de la Tabla 12, se puede interpretar que para 207.745 m3 de
hormigén geopolimérico se obtendria una huella de carbono de 116.150,23 kg de
CO2eq. En cambio, para la ejecucion de 207.745 m3 de hormigén convencional se
obtendrian una liberacion de 42.033.045,8 kg de CO2eq. Esto considerando solo los
procesos de produccion de cemento y de ceniza volante. Entonces se puede dar cuenta
que la produccidn del cemento para el hormigén seria casi 365 veces mas contaminantes
que el hormigdn geopolimérico respecto a la generacion de un afio de residuos de

cenizas volantes.
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No obstante, para el proceso de transporte en la Etapa 1 se obtiene una huella de carbono
de 19 kg de CO2eq, en cambio para la Etapa 2 en el proceso de transporte se tiene una
huella de carbono de 72,93 kg de CO2eq, correspondiente a un 74% mas que el del
hormigon convencional. En consecuencia, se puede entender que para la Etapa 2 gran
parte de los gases de efecto invernadero de las salidas tienen que ver con el transporte de
las distintas soluciones que se necesitan para conformar el hormigon geopolimerico y de
las distancias en la que debe recorrer la ceniza volante para poder ser utilizado en la
planta.

En efecto, el hormigon geopolimerico a traves de sus residuos utilizados de segundo
ciclo, da la capacidad al sistema para reciclar y reutilizar estos recursos de manera
continua, minimizando la generacién de residuos y maximizando el valor de los
materiales, reduciendo asi la necesidad de extraer nuevos recursos y minimizando el
impacto ambiental. Este sistema se puede asemejar con los aridos reciclados, dado que
se pueden utilizar una y otra vez en diferentes aplicaciones de construccion y obras
publicas. Esto significa que se puede evitar la extraccion de nuevos recursos naturales y
reducir la cantidad de residuos generados, lo que contribuye a la sostenibilidad
ambiental.

Ademas, el uso de aridos reciclados puede reducir los costos de produccién y transporte,
ya que no es necesario adquirir nuevos materiales ni desechar los residuos generados.
Esto también puede contribuir a la reduccion de emisiones de CO2 y otros gases de

efecto invernadero asociados con la extraccion y transporte de materiales.

4.5 ASPECTOS TECNICOS NORMATIVOS

En apoyo existen normativas con amplio conocimiento ya implementadas hace muchos
afios para la elaboracion y disefio del hormigon convencional y el cemento, tales como la
NCh 170, NCh 147, NCh 148, etc. Las cuales practican los aspectos técnicos y
ambientales para poder ser utilizadas de forma segura en el ambito de la construccion.
No obstante, para el caso del hormigon geopolimérico existe un gran vacio en cuanto a

conocimiento, se da porque esta tecnologia es una implementacion que se ha dado a
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conocer hace muy poco tiempo, la cual hace pocos afos existe la norma chilena que se
estd dando a saber para la implementacion de la ceniza volante, esta es la NCh 3520,
creada en el afo 2020, la cual establece los requisitos de las propiedades quimicas y
fisicas de las cenizas volantes para poder ser incorporadas en el hormigon. Estas son
fundamentales para garantizar su calidad, durabilidad y conformidad con los estandares
y regulaciones pertinentes. La consideracion de estos aspectos técnicos y normativos es
esencial para garantizar el exito y la aceptacion del hormigon geopolimérico como una
alternativa sostenible y viable al hormigon convencional en la industria de la

construccion.

5. CONCLUSIONES

El hormigon geopolimérico muestra un gran potencial técnico al ofrecer propiedades
mecénicas y durabilidad comparables o incluso superiores al hormigdn convencional. Su
composicion y capacidad para utilizar materiales geopoliméricos como subproductos
industriales lo hacen altamente adaptable a diferentes aplicaciones de construccion. Es
prometedor desde el punto de vista técnico y ambiental. Por lo que su implementacion
exitosa requerira un enfoque integral que aborde con mayor profundidad los
requerimientos técnicos y ambientales, tal como en la norma NCh 3520: 2020,
garantizando su viabilidad econdmica, su contribucion a la sostenibilidad ambiental y su
conformidad con las normativas vigentes. Y asi cumplir a cabalidad con los requisitos
técnicos necesarios para su aplicacion en la construccion de estructuras duraderas y

resistentes.

Al analizar el ciclo de vida del hormigén convencional y del hormigén geopolimérico
desde el punto de vista del desempefio ambiental y la eficiencia de los procesos, se
puede observar que el hormigdn geopolimérico presenta ventajas significativas en
términos de reduccion de emisiones de CO2, consumo de recursos naturales y
generacion de residuos. Ademas, esta tecnologia utiliza materiales geopoliméricos como
subproductos industriales en lugar de cemento Portland. Siendo asi mas eficientes en

términos de consumo de energia y recursos, lo que resulta en una huella ambiental
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reducida en comparacién con el hormigoén convencional. Por lo tanto, el hormigén
geopolimérico se presenta como una alternativa mas sostenible y respetuosa con el

medio ambiente en la industria de la construccion.

El hormigon geopolimérico emerge como una alternativa altamente prometedora y
sostenible al hormigén convencional, gracias a su capacidad para reducir
significativamente las emisiones de carbono y minimizar el uso de recursos naturales a
lo largo de todo su ciclo de vida. Esta seria una solucion integral y sostenible para las
necesidades de construccion del siglo XXI, ofreciendo beneficios ambientales,
econodmicos y sociales significativos en comparacion con el hormigdon convencional. Su
adopcion y promocion son fundamentales para avanzar hacia una construccion mas

sostenible y resiliente en todo el mundo.

Después de revisar y comparar el analisis normativo de los hormigones en términos de
ciclo de vida y huella de carbono, es evidente que existe una gran variabilidad en los
impactos ambientales asociados con su produccién y uso. Si bien los hormigones pueden
ser una opcidn duradera y resistente para la construccion, también generan una cantidad
significativa de emisiones de carbono durante su ciclo de vida. Para minimizar estos
impactos, es crucial considerar el uso de agregados reciclados, cemento con menor
contenido de carbono y practicas de construccion sostenibles en general. En dltima
instancia, es fundamental encontrar un equilibrio entre la durabilidad y la sostenibilidad
ambiental al seleccionar materiales de construccion, incluidos los hormigones, para

garantizar un desarrollo sostenible a largo plazo.

Al abordar varios aspectos claves de la sostenibilidad y la eficiencia en el ciclo de vida
del material se deduce que respecto a la economia circular y gestion de residuos El uso
de subproductos industriales, como cenizas volantes y escorias de alto horno, en la
produccién de hormigdn geopolimérico fomenta la economia circular al reutilizar estos
materiales en lugar de desecharlos y a la gestion responsable de residuos mediante la

incorporacion de estos subproductos industriales la cual contribuye a reducir la cantidad
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de desechos enviados a vertederos, promoviendo asi practicas méas sostenibles en la
industria de la construccion. Por otro lado, en términos de huella de carbono y eficiencia
en los ciclos de vida se concluye que la evaluacion de la huella de carbono revela que el
hormigon geopolimérico genera significativamente menos emisiones de CO2 en
comparacion con el hormigon convencional, principalmente debido a la reduccion en el
uso de cemento Portland. Esta reduccion en las emisiones de carbono contribuye a la
mitigacion del cambio climético y al cumplimiento de los objetivos de reduccion de
carbono a nivel global y local. Finalmente, en el &mbito de la eficiencia se esclarece que
el andlisis del ciclo de vida del hormigon geopolimérico muestra una mayor eficiencia
en términos de uso de recursos naturales, energia y emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacion con el hormigdén convencional. Esta eficiencia en el ciclo
de vida del material geopolimérico se traduce en beneficios ambientales tangibles, como
la conservacién de recursos naturales y la reduccion del impacto ambiental asociado con
la produccién y uso del hormigdn. Por consecuencia, la metodologia utilizada para
analizar este material se concluyo de forma satisfactoria y el alcance del proyecto logro
lo cometido en cuanto a la demostracion de viabilidad de esta tecnologia enfocada en la
reduccion de gases de efecto invernadero y la gestion de los residuos, es decir su

desempefio ambiental y economia circular, basada en la literatura.

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de titulo se concluye de forma
exitosa para la ejecucién de los objetivos, principalmente para la comparacién entre el
hormigdon convencional y el geopolimérico, que fue medida a través de una herramienta
valiosa como lo es el andlisis de ciclo de vida, esta metodologia fue integral y
transparente, permitiendo una evaluacion objetiva de los impactos ambientales de ambos
materiales dado a los resultados cuantitativos obtenidos. Lo que proporciona una base
solida para la toma de decisiones en la seleccion de materiales de construccion mas

sostenibles y eficientes.

Chile tiene la capacidad y la oportunidad de desarrollar y utilizar el hormigén

geopolimérico como una alternativa sostenible y viable al hormigdn convencional. Con
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el apoyo adecuado de politicas, investigacion, inversion y educacion, el hormigon
geopolimérico podria desempefiar un papel importante en la industria de la construccion
chilena, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y al desarrollo econémico del pais.
Si bien inicialmente puede haber ciertos costos asociados con la transicion al hormigon
geopolimérico, a largo plazo, sus beneficios ambientales y su menor necesidad de
mantenimiento pueden traducirse en ahorros significativos para los propietarios de
proyectos de construccién. Ademas, su adopcion puede generar empleo en la industria

de subproductos industriales, promoviendo asi el desarrollo econémico local.
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5.2 HORMIGON
5.2.1 PROCESO

Unidad Declarada:

- Hormigén premezclado H30 (segln resistencia): 1 m3 de hormigdn.

- Hormigdn premezclado H40: 1 m3 de hormigdn.

. Mortero: 1 m3 de mortero.

a. Produccién de Aridos: Comprende la extraccién de material pétreo de distintos tamafios, el chancado,

harneado, seleccion y acopio. Se habla entonces de arido tratado en contraposicién al arido usado desde su
estado natural. Los productos intermedios son grava, gravilla, y arido fino (arenas).
b. Produccién de Cemento: el cemento se produce con la pulverizacion del clinker, mas la adicién de una
o mas formas de yeso y aditivos. Comprende la extraccion de materias primas, homogeneizacion de materiales
vy dosificacién, produccién clinker a través de proceso de calcinacion en horno, molienda de clinker y adicién final
de yeso. El producto intermedio es cemento Portland

c. Mezcla de Hormigén: Consiste en el proceso de mezcla y amasado del agua, grava, gravilla arena y
cemento, en las proporciones especificas para cada producto.

5.2.2. IMPACTOS PRIORITARIOS

I G Ml e s

[

Cli ico por Pr

para cada producto de Hormigoén

PROCESOS

Hommigon premezclado H30 kg COZ eg 2291 7.75
1mt3 % 100,0% 3,4%
Cambio Hommigén premezclado H40 kg COZ eq 293,24 7.59
Climatico  JRllu=] % 100,0% 2,8%
Mortero 1 mt3 kg COZ eq 237,98 7.69
% 100,0% 3,2%

Tabla N* 11 Cambio G para de

202,33
88,3%
266,67
80,9%
222 56
93,5%

19,00
8,3%
18,97
6,5%
7,72
32%

ECOBASE Constr

Mezcla para formar
Hormigén / Mortero
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7.2 TABLA DE CALCULO DE HUELLA DE CARBONO PARA PROCESO DE
TRANSPORTE DEL HORMIGON CONVENCIONAL

GREENHOUSE
GAS PROTOCOL

Activity Data

Transporte de Arena

The default emission factors are sourced from the US EPA Climate Leaders program or from the UK DEFRA (for air travel only).

Scope 1

Weight Distance (0. Freight Transport)  Road Vehicle - HGV - Rigid - Engine Size >17 tonnes

Transporte de Gravila

Other

Scope 1

Weight Distance (e.g. Freight Transpori) |Road Veehicle - HGV - Rigid - Engine Size >17 tonnes

Transporte de Agua

Other

Scope 1

Weight Distance (.. Freight Transport)  Road Vehicle - HGV - Rigid - Engine Size >17 tonnes

7.3 TABLAS DE CALCULO DE HUELLA DE CARBONO HORMIGON
GEOPOLIMERICO

Proceso ateria a dad g CO2-eq
Ceniza volante 408 Kg 33,8872
Ceniza volante sin procesar 408 kg
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Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | ECOBASE 5,9973 M) 0,5187
Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| production, at industrial furnace

>100kW | ECOBASE 0,5304 MJ 0,0404
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}| 220,32 tkm 33,3280
Proceso dad g CO2-eq

Grava 277 Kg 3,6509

Produccién Grava 1,6815 CO2-eq 1,6815
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}|

ECOBASE 13,019 tkm 1,9694
Proceso/Material Cantidad "'Kg CO2-eq

Gravilla 1017 Kg 10,1936

Produccién Gravilla 2,9630 CO2-eq 2,9630
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}|

ECOBASE 47,799 tkm 7,2306
Proceso ate gad g CO O

Arena 554 Kg 5,4926

Produccién Arena 1,5538 CO2-eq 1,5538
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}|

ECOBASE 26,038 tkm 3,9388
Proceso/Material Cantidad Kg CO2-eq
Solucion NaOH 41 Kg |23,7591
Sodium hydroxide, concentration 14M, without water, {RoW}| chlor-alkali

electrolysis, diaphragm cell 17,7012 Kg 22,5134
Agua, {CL} vl ECOBASE 23,2988 Kg 0,0053
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}| ECOBASE 8,2 tkm 1,2404
Proceso A A gdad g CO eq
Solucion Silicato 103 Kg 73,3071
Sodium silicate, without water, in 37% solution state {RoW}| production,

furnace liguor 55,9908 Kg 48,6243
Agua, {CL} vl ECOBASE 47,0092 Kg 0,0106
Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | ECOBASE 2781 tkm 24,6722
Proceso/Material Cantidad Kg CO2-eq

Plastificante 7,0238

Polycarboxylates, 40% active substance {RoW}|

production 6 Kg 7,0238
Proceso/Material Cantidad Kg CO2-eq

Agua Extra 23 Kg 0,0052

Agua, {CL} vl ECOBASE 23 Kg 0,0052

pag. 77




7.4 TABLA PESO TOTAL DE RESIDUOS GENERADOS EN CHILE POR
TONELADAS.

Peso total de residuos generados — Chile (en toneldas) - (306-3, 306-4, 306-5)

Residuos no destinadosa TR
Residuos generados eliminacian (reciclados o

reutilizados) Al Al

2019 2020 2019 2020 2018 2020

Composicion de los residuos

Residuos peligrasos totales 270 262 422 ] 1] 0 270 262 422

Residuos no peligrosos

totales 103.452 75.145 85,328 49.012 47.817 48516 54.440 27.328 36812
Cenizas 102.962 74.793 84,760 48.983 47.776 48511 53.979 27.017 36.249
Otros residuos 490 352 568 29 41 5 461 3N 563

Residuos totales 103.722 75.407 85.750 49.012 47.817 4B8.516 54.710 27.580 37.234
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