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RESUMEN

La fusién entre el hormigén y la naturaleza comienza en un pe-
riodo minimo de cuarenta afios, el necesario para que el musgo
comience a apropiarse del material, pero ;cémo se podria adelan-
tar este proceso para que la arquitectura y la vegetacién se unan
desde el principio? El estudio busca el desarrollo de un hormigén
biolégico que permita dicha fusién, siendo asi un material mas
amable con el entorno y la vegetacién. El objetivo principal es
reducir el pH del hormigdén, para permitir asi el desarrollo de vida
vegetal. Ademas, en esta investigacion se valorara la utilizacion
de elementos naturales frente a quimicos, por ello, en este caso el
protagonista sera el café. Para el apoyo de la investigacion, se con-
trastaran diversos métodos desarrollados en otras investigaciones
y se llevaran a cabo ciertas muestras para corroborar el estudio.

Palabras clave: hormigén biolégico, pH, acido-base, posos de
café, fosfato de magnesio, porosidad, dosificacion, sostenibilidad.

ABSTRACT

The synthesis between concrete and nature begins with a minimum period
of forty years, the time necessary for the moss to begin to appropriate the
material, but how could this process be brought forward so that architec-
ture and vegetation come together from the beginning? The study seeks to
develop a biological concrete that allows such fusion, thus being a material
that is friendlier to the environment and vegetation. The main objective
is to reduce the pH of concrete, allowing the development of plant life.
Furthermore, in this research the use of natural elements over chemicals is
valued, therefore, in this case the main character will be coffee. To support
the research, assorted methods developed in other investigations will be
contrasted and certain samples will be carried out to corroborate the study.

Keywords: biological concrete, pH, acid-base, coffee grounds, magnesium
phosphate, porosity, dosage, sustainability.

Es indispensable conocer la materia prima para ejer-
cer una alteracién en ella, buscando unos objetivos
concretos. Por esta razén, se deben estudiar previa-
mente todas las nociones necesarias del hormigén co-
min, comenzando con sus componentes. Estos son
el cemento, el agua, la arena y la grava, cuya dosifica-
cién dependeré de las caracteristicas que se quieran
obtener. Para el objeto de estudio, hay dos propieda-
des del hormigén esenciales a tener en cuenta: por
un lado, el pH de alta alcalinidad, que oscila entre
12 y 13; por otro, la porosidad, que dependera de los
aridos de la mezcla.

La investigacién tiene como propdsito el desarro-
llo de un hormigén “biolégico” en el que se permita
la compatibilidad con la vida vegetal. Se entienden
como tal tanto musgos como plantas que se puedan
dar en el hormigén, como las plantas epifitas cuyas
raices se adhieren al elemento sin necesidad de sus-
trato, las trepadoras o enredaderas (Fig. 1), o aquellas
que tengan raices de pequeiio tamaio. Para lograrlo,
este estudio tiene dos objetivos. Primero, reducir el
pH a un valor cercano al 6,5, que es el necesario para
un buen desarrollo de vegetacién. Segundo, aumen-
tar la porosidad del hormigén para permitir el paso
del agua sin estancamiento, y asi evitar pudricién y
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patologias en el hormigén, y también para favore-
cer la ventilacién de raices. Los beneficios de dicho
hormigén biolégico incluyen el aspecto estético, per-
mitiendo la simbiosis con el entorno, la purificacién
del aire e incluso la mejora del aislamiento térmico y
acustico.

ANTECEDENTES

El cemento de fésforo de magnesio ha sido objeto
de investigacion en esta materia por diversos estu-
dios, siendo uno de los principales la tesis doctoral
de Sandra Manso Blanco, junto al Departamento de
Ingenieria de la Construccién de la Universitat Poli-
tecnica de Catalunya, Bioreceptivity optimisation of con-
crete substratum to stimulate biological colonisation®. En
ella se analiza el empleo de este tipo de cemento, que
sirvié de base para siguientes investigaciones, como
es el caso del Trabajo de fin de Master de Federica
Fiamingo Hormigones bioldgicos?, en el que se basa la
explicaciéon de las dos alternativas para el desarrollo
de un hormigén biolégico que se plantean en este
trabajo.

La primera alternativa para el desarrollo de un
hormigén biolégico es el uso del mencionado ce-
mento de foésforo de magnesio. Se trata de la re-
accidon acido-base entre el 6xido de magnesio o
magnesia (MgO) y fosfato de potasio monobasico
KDP (KH,PO,), la variabilidad de resultados de las
muestras depende de la relacién Magnesio/ Fosforo
(Mg/P). La dosificacién de la mezcla varia depen-
diendo de cada estudio, ya que se afiaden compo-
nentes retardantes como el bdrax, que alterara posi-
tivamente el pH dependiendo de su proporcién, el
nitrato de zinc (Zn(NOj3),) que, aunque no modifica
el pH al final del fraguado, solo retrasa el proceso
de aumentar el pH en el tiempo. También se prueba
con acido bérico como aditivo, al igual que el zinc,
y en algunas investigaciones se reemplaza parte de la
magnesia por ceniza volante, otro componente que
aumenta el pH del hormigén.

Por otro lado, también se ha investigado sobre
los cementos con cascarilla de café, como se descri-
be en el articulo “Dosificacion de hormigones ligeros con
cascarilla de café™, en el que se analiza que dichas cas-
carillas pueden mejorar la resistencia a compresion.
Por otra parte, en el estudio “Hormigones biologicos”
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Fig. 1
Banco de Hormigén biolégico,
Taller Experimental II Hormigén Concreto 2024.
Fotografia del autor.

también se analiza el cemento con posos de café vy,
aunque sobre este tema hay menos documentacion,
es una alternativa sostenible, baja de coste y compa-
tible con el hormigén, por lo que es un buen objeto
de investigacion.

USO DE CAFE

En primer lugar, los posos de café son un elemento
insoluble en agua y con baja resistencia mecanica,
por lo que se llevara a cabo la geopolimeracién, po-
limeros sintéticos inorganicos como la altmina y la
silice, mezclando los posos de café con cenizas vo-
lantes y escorias de alto horno para mejorar dichas
propiedades. Por otro lado, es conocido que una de
las propiedades del café es la acidificacién de elemen-
tos como el sustrato para plantas, igual que hay otras
metodologias en este campo como es el empleo de
turba, la corteza de pino, vinagre de manzana e in-
cluso 6xido de tornillos y clavos®. El problema es que
estos métodos no son compatibles con el hormigén,
porque pueden alterar demasiado sus propiedades o
no son viables fisicamente. El empleo de café en el
hormigdn se vera beneficiado si se afladen elementos
quimicos relacionados con el estudio anterior, como
la ceniza volante que mejorara las propiedades me-
canicas, en cambio, la magnesia es incompatible con
éste a pesar de que los resultados de las muestras con
este elemento son 6ptimos.

Las conclusiones principales del estudio de Fe-
derica Fiamingo muestran que la relacién Magnesio/
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Fésforo (Mg/P) solo afecta al pH en estado fresco, el
empleo de retardantes aumenta el pH y la resistencia
disminuye en los cementos compuestos por magnesia
y ceniza volante, sobre todo cuando la parte acida
de la mezcla son posos de café en vez de fosfato de
potasio monobésico, confirmando asi la incompatibi-
lidad entre magnesia y café. Por conclusion, la pasta
que mejor resultados obtiene son los hormigones a
base de magnesia con una mayor cantidad de fosfato
de potasio monobasico, para mejorar las propiedades
mecanicas ademas de la disminucién del pH, pero
¢seria posible lograr resultados eficientes basando-
se principalmente en elementos sostenibles como el
café?

HORMIGON BIOLOGICO
CON POSOS DE CAFE

El estudio realizado en la asignatura Taller Experi-
mental II Hormigén Concreto, de la Escuela Técnica
Superior Arquitectura Madrid uPM, se centra en esta
cuestién®. Se focaliza en experimentar cémo la incor-
poracion de posos de café afecta al hormigén y, ver
si los resultados de las muestras concuerdan con los
estudios anteriores.

Principalmente se valoraran dos aspectos, el pri-
mero, si es posible que la vegetacién pueda sobrevi-
vir en la muestra de hormigén con café, ya que esto
indicara que el pH se ha reducido lo suficiente. Se-
gundo, que la dosificacién propuesta funcione tam-
bién mecanicamente, ya que al afiadir los posos de
café se puede considerar otro tipo de arido y, por tan-
to, se deberan ajustar todas las proporciones. Ade-
mas, dichos posos también alteran la compactacién
del hormigén, la absorcién del agua y el posible ta-
ponamiento de las burbujas de aire que se forman
entre los aridos, debido a la variedad granulométrica.
Es decir, como se ha mencionado anteriormente, el
drenaje del hormigén y la microventilacion del inte-
rior es un factor muy determinante para el desarrollo
de la vegetacion. Por esta razén, se buscaran aridos
gruesos y porosos como es la greda volcanica que, a
pesar de que los posos de café son muy finos y, por
tanto, compactos, el interior de la grava volcanica se-
guira manteniendo burbujas de aire. Por otro lado,
se afiadira arena para aportar granulometria de otra
caracteristica, para favorecer lo mencionado.

Tras la elaboracién de varias muestras (Fig. 2)
con diferentes proporciones de agua-cemento, aridos
y café, se analiza la resistencia mecanica, la porosi-
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resultados del Taller Hormigén Concreto.
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dad, la compactacién, el tiempo de fraguado vy, pos-
teriormente, la compatibilidad con la vegetacién v,
por tanto, la bajada del pH. Las muestras se someten
a diferentes experimentos con el objetivo de compa-
rar resultados. Primero, la introduccién de semillas
en la mezcla para garantizar que se podria dar vida
vegetal. Segundo, afiadir a una de estas muestras con
semillas en el interior, sustrato universal en la mezcla
y en la superficie, lo que caus6é un mayor desmenu-
zamiento, aunque las semillas se llegaron a desarro-
llar (Fig. 3). Tercero, la colocaciéon de la muestra en
un recipiente hermético con musgo y otros tipos de
plantas y semillas, con el objetivo de analizar si es-
tos se adhieren a la superficie o si sobreviven en ésta.
Finalmente, la comparacién con una muestra de hor-
migén comun sin posos de café que se someti6 a los
mismos experimentos.

CONCLUSIONES

En cuanto a los resultados de los experimentos, las
muestras que contenian una proporcién de posos de
café similar o superior a la del resto de aridos, are-
na y greda volcanica, permitieron la evolucién de las
semillas dentro de esas muestras (Fig. 4), por lo que
se evidencia que el pH habia disminuido y era segu-
ro para que la semilla detectase que se encontraba
en una ubicacién 6ptima. La dificultad de las mues-
tras que contenian demasiado café es que no tenian
resistencia suficiente y se desmenuzaban, debido a
que, como indican las anteriores investigaciones, los
posos de café repercuten negativamente en la resis-
tencia del hormigén. Por otro lado, en el recipiente
hermético (Fig. 5), el musgo se adhiri6 a la mayoria
de las muestras, salvo la que no contenia café, cuyo
Unico cambio fue una leve coloracién amarillenta su-
perficial causada posiblemente por la humedad y la
presencia de vegetacion.

Como resultado del estudio, se concluyé que la
dosificacién 6ptima en 1m® es: 0,15 m® cemento; 0,15
m® agua; 0,20 m® arena; 0,24 m® grava volc4nica y
0,26 m® posos de café. Por consecuente, es posible la
elaboracién de un hormigén biolégico a base de ele-
mentos naturales y de deshecho, sin comprometer las
propiedades mecanicas de éste y aportando, ademas,
beneficios relacionados con la propia arquitectura.
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Fig. 2
Preparacién de muestras para analisis,
Sofia Hortelano Marquez, Febrero 2024.



Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5

Muestra de hormigén con sustrato Desarrollo de semillas en hormigén Recipiente hermético con muestras
universal, posos de café y semillas, con posos de café, de diversas dosificaciones,
Sofia Hortelano Marquez, Febrero 2024. Sofia Hortelano Marquez, Abril 2024. Sofia Hortelano Marquez, Abril 2024.
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