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PROLOGO

Este libro presenta una coleccion de articulos de investigacion que bajo distintos
ambitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnologia. La
sociedad del siglo XXl se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analitica. A
diferencia de lo que ocurria en otras épocas, en nuestro mundo contemporaneo tenemos
demasiada informacion y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigacion
original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para
poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situacion
anterior y la posterior, aungque sea a pequefia escala en un contexto local y en un ambito
cientifico muy concreto. La suma de miles de esos pequefios avances y la interconexion
mundial sostienen a la ciencia y la tecnologia del siglo XXI.

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo ambiental, cultural y socioeconomico, desde un posicionamiento académico,
comprometido con el rigor cientifico y el desarrollo del ser humano.

Para ello se han compendiado veinticuatro articulos de investigacion en dos
apartados, ciencia y tecnologia. En el primer conjunto nos encontramos con articulos que
desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de
aspectos concretos sobre hidrologia, regeneracion de suelo agricola, cuidado ambiental,
recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingenieria quimica, ingenieria
industrial o ingenieria forestal que relatan avances en distintas tecnologias, relacionadas
con el biogas de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la
quimica de determinados productos y su toxicidad, o las caracteristicas bioestructurales

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: El concreto es uno de los
materiales antropogénicos mas utilizado
en el mundo. Sin embargo, el continuo

aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas durante su fabricacion,
obliga a las industrias a buscar alternativas
de produccion cada vez mas ecologicas y
sostenibles, aplicando para ello las estrategias
de la economia circular, reciclando diferentes
residuos industriales para la elaboracion de
nuevos productos y procesos. Con base en
lo anterior, los geopolimeros parecen ser
una opcién prometedora; al ser un sustituto
sustentable del cemento clasico, los cuales
pueden poseer caracteristicas mecanicas
superiores y un requerimiento energético
inferior, ademas de que pueden ser fabricados
a partir del aprovechamiento de cenizas y otros
subproductos industriales. Recientemente,
se ha encontrado su funcionalidad para
aplicaciones mas avanzadas para diferentes
aplicaciones de remediacion ambiental con
procesos avanzados de oxidacion. Gracias a
su aplicacion, la industria del cemento podria
convertirse enun futuro cercano enun ente mas
respetuoso con el medio ambiente al reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero,
consumir menos recursos no renovables y
combatir la contaminacién ambiental.
PALABRAS CLAVE: Geopolimeros. Cementos
alternativos. Economia circular. Remediacion
ambiental. Materiales inteligentes.
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GEOPOLYMERS: THE PHOENIX OF THE EMERGING BUILDING MATERIALS AND
THEIR APPLICATION IN ENVIRONMENTAL REMEDIATION

ABSTRACT: Concrete is one of the most widely used anthropogenic materials in the world;
however, the continuous increase in greenhouse gas emissions during its production
is forcing industries to look for a more ecological and sustainable option through the
application of circular economy strategies, especially the part about the recycling of
industrial wastes. Based on that, geopolymers could be a promising option; as being a
sustainable substitute for classic cement, promising mechanical properties and a lower
energy requirement; besides it has the advantage of using extensive sources of industrial
by-products as raw material and lately it has been found it could be used as a more
advanced application for environmental remediation by advanced oxidation process. With
its application, the cement industry could become a more environmentally friendly entity
in the future by reducing greenhouse gas emissions, consuming fewer non-renewable
resources, and combating environmental pollution.

KEYWORDS: Geopolymers. Alternative cements. Circular economy. Environmental
remediation. Smart materials.

1INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo ha entrado en una era de desarrollo sostenible y con ello
muchas de las industrias se han visto en la necesidad de adaptarse a él. La industria y
los materiales de construccion no han estado exentos de estos cambios, al contrario,
se han encontrado con una fuerte presion social y politica por adecuarse rapidamente
a ellos debido a los dafios ambientales cada vez mas evidentes que ocasionan en el
entorno natural. De acuerdo con algunas estimaciones, la industria del cemento consume
alrededor del 40% de la produccion total de energia (Shehata et al., 2022) y es muy
probable que esta tendencia continlie en el futuro debido a su omnipresencia en los
edificios e infraestructuras en general. El cemento se utiliza predominantemente en la
produccioén del concreto, seguido del mortero, y se ha convertido en el segundo material
mas utilizado en masa después del agua (Monteiro et al., 2017). Debido a la escala
masiva de produccion, solamente este material representa directamente casi el 8% de
las emisiones totales del CO, a nivel global (Arrigoni et al.,, 2020), siendo el cemento
Portland ordinario (CPO) el material mas utilizado y por consiguiente, uno de los maximos
responsables de la emisidon de gases de efecto invernadero (GEI) (del Strother, 2019).
Dado que las emisiones GEI provenientes de la industria del cemento son sustanciales, su
mitigacion se ha vuelto el enfoque principal en muchas de las investigaciones durante los
ultimos anos (Miller et al., 2016; Du et al., 2019), junto con la busqueda de nuevos materiales
cementantes alternativos que lo sustituyan. De igual forma, recientes investigaciones se

estan orientando en que estos cementantes alternativos adquieran nuevas propiedades
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para volverlos materiales de construccion inteligentes (Han et al., 2017). Entre ellos, los
geopolimeros estan sobresaliendo al ser materiales ecoldgicos, con propiedades fisicas
y mecanicas sobresalientes, lo que los posicionan como excelentes candidatos para
sustituir en algunas aplicaciones al CPO. Ademas, para su fabricacion se esta utilizando
residuos industriales lo que lo hace congruente con el modelo de economia circular. Por su
parte, su estructura tridimensional muestra una gran afinidad para alojar nanoparticulas,

lo que les permiten volverse materiales de construccion inteligentes.

11 GEOPOLIMEROS

El término “geopolimero” fue acuiado por primera vez por Joseph Davidovits en
1978 (Davidovits, 1991) y se define como un polimero inorganico formado a través de
la reaccion de policondensacion de ciertos solidos derivados de desechos industriales
(residuos) que contienen aluminosilicatos (aglutinantes) y que reaccionan con soluciones
liquidas ricas en alcalis (activadores). El mecanismo de fraguado y endurecimiento del
geopolimero no se comprende aun en su totalidad. Sin embargo, por consenso se ha
establecido que el proceso de geopolimerizacion ocurre debido a la disolucion de las
materias primas que contienen aluminosilicatos en soluciones alcalinas y que conducen a
la formacién de mondmeros de aluminato y silicato. Estos posteriormente se transforman
en oligdbmeros, para finalmente convertirse en geopolimeros (Shehata et al., 2021) (Figura
1). Como subproductos industriales que se han utilizado como materia prima para estos
materiales se encuentran la ceniza volante, el metacaolin, el humo de silice, las cascaras
de arroz, las arcillas calcinadas, los residuos de vidrio, las zeolitas, entre otros (Zhang et
al., 2014). Actualmente se esta estudiando la posibilidad de utilizar ademas cenizas de
materiales de construccion, desechos agricolas o residuos mineros para su elaboracion
(Shehata et al., 2021).

Todo concreto u hormigon elaborado a partir de geopolimeros ha mostrado
excelentes resultados cuando es aplicado en la ingenieria (Liew et al., 2016; Suwan y Fan,
2017), en parte se debe a sus caracteristicas sobresalientes como es la alta resistencia
al fuego, al calor, a la corrosion, a la compresion y a la flexion (Deshmukh et al., 2017).
Asimismo, su alta durabilidad superior a la del CPO, que les ayuda a tener una mejor
resistencia a la intemperie, los atagues quimicos, la abrasion u otro ambiente agresivo,
los convierte en una buena alternativa para el cemento convencional (Singh et al., 2015).
Algunos estudios consideran que los geopolimeros, una vez endurecidos, exhiben
propiedades similares a las rocas naturales densas como el granito o el marmol, lo que

ha elevado su atencion en fechas recientes (Allali et al., 2016). Al ser clasificado como
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cemento verde se considera que produce beneficios ambientales significativos, ya que
no solo recicla de manera efectiva los desechos solidos y ahorra en muchos recursos
naturales (piezas claves en la economia circular), sino que también puede reducir las
emisiones GEI. Estudios sobre el analisis de ciclo de vida de los concretos geopoliméricos
han mostrado que su uso, en el lugar del CPO, podria ayudar a reducir las emisiones GEI
de entre un 9% hasta un 64% (McLellan et al., 2011).

Figura 1 - Proceso de formacion de los geopolimeros.
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La razon principal por la que este aglutinante no ha sido ain mas ampliamente
adoptado porlaindustriaes debido alafaltaactual de estandaresregulatorios respaldados
por pruebas y datos sobre su funcionalidad a largo plazo (Singh y Middendorf, 2020). Sin
embargo, se cree que debido a sus altas propiedades mecanicas y beneficio ambiental,
los geopolimeros pueden tener un futuro prometedor como material de construccion
prospectivo (Shehata et al., 2021). Si lo anterior le sumamos su alta capacidad para
incorporar nanoparticulas para que adquiera nuevas propiedades (Zailan et al., 2016)
y volverlos materiales de construccion inteligentes, sus perspectivas de uso aumentan

aln mas.

1.2 ECONOMIA CIRCULAR

Para quienes no estén familiarizados con el tema, una economia circular (EC) es
un diseno restaurativo y regenerativo que tiene como objetivo mantener los productos,

componentes y materiales en su maxima utilidad y valor comercial durante el mayor
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tiempo posible en circulacion y procurando ademas una pérdida minima de su calidad
(Figura 2). Todo esto con el objetivo de desvincular el crecimiento demografico con el
consumo de recursos (Adams et al., 2017). Esto en contraposicion con el modelo antiguo
y lineal de consumo de recursos caracterizado en hacer, usar y desechar los materiales
empleados. Gracias a ello, la EC ha logrado notoriedad ultimamente debido también a
que promete superar la contradiccion entre el crecimiento econdmico con el bienestar
ambiental, ambos temas de interés general en la sociedad actual (Marsh et al., 2022).
Apesar de ser dereciente creaciony encontrarse aun en etapasiniciales, ya existen
escuelas de pensamiento diferente sobre la EC aplicada en la industria constructora,
aunque la mayoria de ellas compartiendo los mismos principios fundamentales, los
cuales en esencia radican en una mejor gestion de los recursos, una optimizacion de
su consumo y una maximizacion del bienestar social (Shehata et al., 2022). En la rama
de la construccion se espera que con la EC se logre como objetivo final la formacion
de “edificios circulares”, término usado para definir un inmueble que estuvo disefiado,
planificado, construido, operado, mantenido y deconstruido de manera consistente con

los principios basicos de la economia circular (Pomponi y Moncaster, 2017).

Figura 2 - Diferencia entre el modelo de economia circular y economia lineal.
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Dado que parte del principio de la economia circular es la reutilizacion y reciclaje
de materiales con el objetivo de mantenerlos en circulacion el maximo tiempo posible sin
que la calidad del producto final se viese afectada, esto con el fin de reducir los flujos
de recursos al continuar el uso de componentes aun funcionales para la formacion de
nuevos productos, evitando asi el desperdicio y la extraccién de nueva materia prima

(Zhang et al.,, 2022). Los geopolimeros, por su naturaleza, parecen cumplir con este
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objetivo volviéndolos candidatos idoneos para la aplicacion efectiva de la EC en el
sector de la construccion. Esto a pesar de que actualmente se cuenta con otros tipos de
cementos considerados verdes (por su baja huella de carbono y por emplear parcialmente
materiales reciclados) que pueden suplantar también al CPO (Miller y Myers, 2020). La
mayoria de ellos con sus pro/contras y en etapas tempranas de exploracion con miras en
una indagacion mas exhaustiva sobre su aplicabilidad a largo plazo (Gartner y Sui, 2018).
Sin embargo, siendo pocos de ellos con la capacidad de acoplarse efectivamente a un
modelo EC. Solo los geopolimeros parecen predominar por ajustarse en mayor grado con
dicho modelo (Singh y Middendorf, 2020) puesto que, ademas de presentar propiedades
reologicas superiores al CPO y una muy alta huella ecoldgica en comparacion con los
demas, el reuso de subproductos industriales como componentes reciclados para la
sintesis de estos materiales va en linea con las principales directrices afines en las pautas

establecidas para una economia circular (Shehata et al., 2022).

1.3 APLICACIONES AVANZADAS

A pesar de que la principal aplicacién de los geopolimeros se ha restringido a ser
una simple alternativa verde para el cemento Portland, recientemente se ha encontrado
que sus propiedades son adecuadas para una serie de aplicaciones mas avanzadas, tales
como adsorbentes, retardadores de flama, aislante térmico y de sonido, regulador de pH,
entre otros, asi como en la incorporacion de catalizadores y fotocatalizadores para la
eliminacion de contaminantes peligrosos presentes en el aire y en las aguas residuales
(Falah y MacKenzie, 2020; Cong y Cheng, 2021).

Debido a su alta resistencia a los entornos hostiles, es comun que los geopolimeros
sean utilizados para la produccién de tuberias de alcantarillado, en aplicaciones de suelos
gue contienen acidos agresivos (ej. &cido sulflrico) y cuando se aplica acero reforzado en
el concreto y que puede causar corrosion (Mehta y Siddique, 2018). También debido a la
alta resistencia a la corrosion por cloruros, los geopolimeros se utilizan para estructuras
de concreto como muelles, puentes costeros y soportes bajo el agua debido al constante
ataque del agua salada (Almutairi et al., 2021). Fruto de su excelente estabilidad térmica
a altas temperaturas, se les ha considerado buenos materiales refractarios con un gran
potencial para la prevencion de incendios (Shuai et al., 2020). Esta propiedad se le
considera fundamental para los nuevos materiales de construccion, dado que pueden
ayudar a reducir eficazmente el consumo de energia y contribuir a disminuir el efecto
invernadero (Cong y Cheng, 2021). Thang et al. (2017) encontré que geopolimeros

preparados a partir de desechos de vidrio mostraron mayor resistencia al calor y al
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fuego en comparacion con aquellos reportados con cenizas de cascara de arroz. Lahoti
et al. (2018) senalaron que cuanto mayor es la resistencia del geopolimero, mejor es la
resistencia al fuego por lo que, para los autores, la densificacion de algunos sustratos
y la curacion de microfisuras son importantes para el aumento en la resistencia a la
temperatura. Por su parte, Nuaklong et al. (2020) adicionaron nanoparticulas de SiO, a un
geopolimero elaborado con cenizas de cascara de arroz, lo que mejoro significativamente
su resistencia al fuego.

Ademas del aislamiento térmico, el aislamiento acustico también es crucial en
los materiales de construccion inteligentes, particularmente porque absorben el sonido,
mejorando el confort acustico para los residentes, lo que reduce los riesgos para la salud
asociados con la exposicion prolongada a la contaminacion acustica (Gao et al., 2020).
Se considera que un geopolimero poroso, ademas de presentar baja conductividad
térmica y bajo costo, puede presentar la propiedad de absorcidon del sonido (Luna-
Galiano et al., 2018). Leiva et al. (2019) encontraron que el coeficiente de adsorcion del
sonido de un geopolimero es directamente proporcional con el aumento de la porosidad
abierta; mientras que, EI-Naggar et al. (2019) reportaron que al aumentar la porosidad
del geopolimero a mas del 50% se pueden producir materiales livianos con excelentes
propiedades térmicas y acusticas.

Por otro lado, durante las ultimas décadas la aplicacion de las tecnologias
avanzadas de oxidacion como la fotocatadlisis heterogénea, en materiales de construccion,
ha permitido la eliminacién de contaminantes ambientales en agua, aire y suelo, usando
la energia solar como fuerza impulsora. Esto ha atraido la atencién considerablemente,
principalmente por la creciente urgencia en desarrollar nuevos materiales que ayuden
también a mitigar los efectos del calentamiento global producto de los gases de efecto
invernadero (Fermoso et al., 2020). Los geopolimeros se han convertido en una excelente
opcion para la eliminacion fotooxidativa de diferentes contaminantes, a causa de que
incorporan mas facilmente los nanomateriales fotocataliticos, como el TiO,, y muestran
una mayor capacidad para absorber e inmovilizar el material peligrosos a degradar en su
estructura, (Zailan et al., 2016). La combinacion de fotocatalizadores con geopolimeros ya
ha sido explorada en la industria de la construccion con diferentes aplicaciones (Figura 3),
obteniendo resultados alentadores (Zailan et al., 2016; Gasca-Tirado et al., 2017; Gutiérrez
et al., 2020; Ji et al., 2021). Y se espera que esta linea de investigacion en un futuro crezca

a pasos agigantados.
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Figura 3 - Aplicaciones de los geopolimeros fotocataliticos.
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A pesar de las distintas aplicaciones, todavia falta mas investigacion al respecto,
pero se espera que en los proximos afios aumente los estudios sobre los geopolimeros
como materiales de construccion inteligente (Cong y Cheng, 2021). Y es que, dada la
combinacion de la funcionalidad con el respeto por el medio ambiente de los geopolimeros
(Falah y MacKenzie, 2020), y su capacidad intrinseca para acoplarse a los nuevos
lineamientos sobre la economia circular (Shehata et al., 2022) hace que estos nuevos
materiales inteligentes lleguen a ser potencialmente importantes en un futuro préximo

con el objetivo primordial de aminorar los problemas del cambio climatico.

2 CONCLUSIONES

Hoy en dia, la industria de la construccion es un sector que ejerce mucha presion
sobre el entorno natural, por lo que su papel en la transicion a una economia circular es
primordial, en esencia la parte que trata sobre la reutilizacion y reciclaje de desechos
industriales. En ese sentido, los geopolimeros son una solucion viable a los problemas
de impacto ambiental, al ser un cemento verde, que emite cantidades mas bajas de CO,
y se forman con residuos reciclados manteniendo sus propiedades mecanicas intactas,
por lo que se han vuelto en una alternativa confiable a los materiales cementantes
tradicionales. Ademas, este material inorganico y ecologico se puede transformar en
material de construccion inteligente al actuar como soporte para distintas especies,
como el TiO,, propiciando la capacidad de eliminar contaminantes ambientales toxicos,
mejorando su rendimiento y/o coadyuvando a mitigar los efectos de los gases de

efecto invernadero. Sin embargo, teniendo en cuenta la creciente demanda de concreto
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sostenible, se aconseja mas estudios al respecto, principalmente aquellos centrados en

su operatividad a largo plazo.
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