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Resumen

En muchos paises del mundo y mas aun en paises en desarrollo
estad muy presente el problema generado por la presencia de los
neumaticos fuera de uso (NFU), fundamentalmente porque
carecen de una recogida selectiva y de un adecuado sistema de
gestion.

El método del recauchutado es el proceso alternativo en la
gestion de NFU el cual consiste en sustituir la banda de rodadura
gastada de un neumatico usado, realizando la reconstruccion de
su estructura original. El raspado de la superficie, es la etapa
donde se genera la totalidad de los residuos que se obtienen en
forma de fibras de neumatico (FN) y particulas. Este tipo de
residuos puede ser valorizado como materia prima para obtener
elementos de construccion prefabricados no convencionales y
de bajo coste econdmico y medio ambiental.
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En este trabajo se han usado residuos de neumaticos en la
preparacion de matrices de cemento/puzolana y matrices de
activacion alcalina. Para ello se han utilizado distintos residuos:
En el caso de matrices cementicias se han utilizado como
puzolana un residuo de la industria del petrdleo; el catalizador
gastado de craqueo catalitico (FCC) como una sustitucion del
15% de cemento por este residuo.

En el caso de los morteros geopoliméricos se ha usado como
agente precursor dos tipos de residuos: el FCC, y la escoria de
alto horno (SC). Por otra parte, y para la preparacion de la
disolucion activadora se ha usado una mezcla de hidroxido
sédico con ceniza de cascara de arroz (CCA), como fuente de
silice. Paralelamente, y para los morteros con escoria, se ha
usado como activador carbonato sodico.

En todos los sistemas anteriores, se han sustituido parte o todo
el arido por FN, como una opcion ecoldgica para la reutilizacion
de este material.

El objetivo de este estudio es la valorizacion del NFU a partir de
su aplicacion como FN en mezclas conglomerantes ultraligeras
con base de cemento portland y cemento activado
alcalinamente, por lo que se han analizado muchas de sus
propiedades, fisicas, mecanicas, térmicas y termografica, para
desarrollar aplicaciones en la ingenieria civil y la edificacion
como es el caso de las tejas de microconcreto.

El uso de FN disminuye la densidad de las mezclas endurecidas
y alcanza los valores minimos de resistencia a compresion,
recogidos por la norma para piezas de mamposteria. Por otra
parte, el analisis de termografia y de conductividad térmica
manifiestan que el incremento de FN en la dosificacion de los
morteros disminuye los valores de calor transmitido en el
material estudiado, alcanzando valores menores que en
hormigones convencionales y similares al del hormigén ligero
con arcilla expandida.



Resum

A molts paisos del mon, i especialment en paisos en
desenvolupament, esta molt present el problema produit per la
preséncia dels pneumatics fora d'us (NFU), principalment
perqué els manca una recollida selectiva i amb un adequat
sistema de gestid.

El métode del recautxutat és el procés alternatiu en la gestio de
NFU, el qual consisteix en substituir la banda de rodament
gastada d’un pneumatic utilitzat, realitzant la reconstruccio de la
seua estructura original. El raspat de la superficie és I'etapa on
es genera la totalitat dels residus que s’obtenen en forma de
fibres de pneumatic (FN) i particules. Aquest tipus de residus pot
ser valoritzat com a matéria prima per a obtenir elements
prefabricats no convencionals i de baix cost economic i
mediambiental.
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En aquest treball s’han utilitzat residus de pneumatics en la
preparacié de matrius de ciment/putzolana i matrius d’activacio
alcalina. Amb eixe objectiu, s’han utilitzat diversos residus: En el
cas de matrius cementicies s’ha utilitzat com a putzolana un
residu de la industria del petroli; el catalitzador gastat de
craqueig catalitic (FCC) com una substitucié del 15% de ciment
per aquest residu.

En el cas dels morters geopolimérics, s’han utilitzat com agent
precursor dos tipus de residus: el FCC i I'escoria d’alts forns
(SC). Daltra banda, per a la preparacié de la dissolucio
activadora s’ha utilitzat una mescla d’hidroxid sddic amb cendra
de la corfa d’arrés (CCA) com a font de silice.

En tots els sistemes mencionats, s’ha substituit parcial o
totalment I'arid per FN, com una opcié ecoldgica per a la
reutilitzacié d’aquest material.

L’objectiu d’aquest estudi és la valoritzacio del NFU a partir de la
seua aplicaciéo com FN en mescles conglomerants ultralleugeres
amb base de ciment portland i ciment activat alcalinament. Per
aquest motiu, s’han analitzat moltes de les seues propietats,
fisiques, mecaniques, térmiques i termografiques, per a
desenvolupar aplicacions en I'enginyeria civil i I'edificacié, com
ara les teules de microformigo.

L’ts de FN disminueix la densitat de les mescles endurides i
aconsegueix els valors minims de resisténcia a compressio,
recollits per la norma per a peces de magoneria. D’altra banda,
I'analisi de termografia i de conductivitat térmica manifesten que
'augment de FN en la dosificacido dels morters disminueix els
valors de calor transmés en el material estudiat, obtenint valors
menors comparat amb els formigons convencionals i similars al
formigd lleuger amb argila expandida.



Abstract

In many countries around the world, and even more so in
developing countries, the problem of the use of end-of-life tires
(NFU) is very much present, mainly because they lack selective
collection and an adequate management system.

The retreading method is the alternative process in NFU
management, which consists of replacing the worn tread of a
used tire, performing the reconstruction of its original structure.
The scraping of the surface is the stage where all the waste that
is obtained in the form of tire fibers (FN) and particles is
generated. This type of waste can be valued as raw material to
obtain pre-fabricated non-conventional building elements and
low economic and environmental costs.

In this work, tire residues have been used in the preparation of
cement / pozzolan matrices and alkaline activation matrices. For
this purpose different residues have been used: In the case of
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cementitious matrices, a residue of the petroleum industry has
been used as pozzolan; The fluid catalytic cracking (FCC) as a
15% substitution of cement for this residue.

In the case of geopolymeric mortars, two types of waste have
been used as the precursor agent: FCC, and blast furnace slag
(SC). On the other hand, and for the preparation of the activator
solution, a mixture of sodium hydroxide and rice husk ash (CCA)
has been used as the source of silica. In parallel, and for mortars
with slag, sodium carbonate activator has been used as activator.

In all previous systems, part or all of the aggregate has been
replaced by FN, as an ecological option for the reuse of this
material.

The objective of this study is to evaluate the NFU from its
application as FN in ultra-light binder mixtures based on portland
cement and alkaline activated cement, so that many of its
physical, mechanical, thermal and thermographic properties
have been analyzed, To develop applications in civil engineering
and building as is the case of microconcrete tiles.

The use of FN decreases the density of the hardened mixtures
and reaches the minimum values of compressive strength,
collected by the standard for masonry pieces. On the other hand,
the analysis of thermography and thermal conductivity show that
the increase of FN in the dosage of mortars decreases the values
of heat transmitted in the studied material, reaching lower values
than in conventional concretes and similar to that of light concrete
with clay expanded.



Glosario de términos

NFU
FCC
CCA
sc
FN
FC
FT
cP
CAA
SIL
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Neumaticos fuera de uso

Catalizador de Craqueo Catalitico del Petréleo
Ceniza de cascara de arroz

Escoria de alto horno

Fibra de neumatico
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Cemento Portland
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1 Introduccidén

1) Introduccion

En septiembre de 2015 la Cumbre para el Desarrollo Sostenible
aprobo la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, donde se
incluye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para poner
fin a la pobreza, luchar contra la desigualdad y la injusticia, y
hacer frente al cambio climatico.[1],[2]

Los objetivos 11, 12, y 13 nos sefalan que no es posible un
desarrollo sostenible sin transformar drasticamente la forma en
la que construimos, y este estudio pone el interés en la utilizacion
de materiales de construccion mas sostenibles, como son los
composites con fibra de neumatico fuera de uso (NFU), asi como
la reutilizacién de residuos industriales como el catalizador de
craqueo catalitico (FCC la ceniza de cascara de arroz (CCA) y
la escoria de alto horno (SC) para reducir la huella ecoldgica
mediante un cambio de los métodos de produccién, disminucién
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Utilizacion de residuos de Neumaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base
cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste
economico y medioambiental

y reciclado de los desechos. Finalmente debemos tener en
cuenta, que uno de los principales gases de efecto invernadero
es el dioxido de carbono, y que la industria del cemento portland
genera entre el 5y 7% del total de dioxido de carbono emitido a
la atmoésfera, por lo que se trata de una actividad muy
contaminante [3],[4]. La sustitucion total o parcial del cemento
portland por adiciones minerales reactivas como el FCC, SC, etc.
supone una reduccién de la huella de carbono.

El progresivo aumento de la cantidad de residuos de caucho
producido a partir de neumaticos usados se ha traducido en un
problema ambiental. Segun los informes de las mayores
asociaciones de fabricantes de neumaticos y productos de
caucho, la produccién mundial de neumaticos es de alrededor
de 1400 millones de unidades anualmente, lo que corresponde
a un estimado de 17 millones de toneladas de neumaticos
usados cada afio. El dinamico crecimiento en el numero de
neumaticos usados esta bien ejemplificado por la UE, donde la
produccion aumenté de 2,1 millones de toneladas en 1994 a 3,3
millones de toneladas en 2010, y el costo anual de su eliminacion
en paises de la UE se ha calculado en cerca de 600 millones
euros [5]. La generacion de residuos es inevitable; por
consiguiente, es indispensable contar con sistemas de gestion
ambiental racionales que reduzcan al minimo la generacion de
residuos y que aprovechen al maximo la reutilizacion y el
reciclado, o sino, recuperar la energia y el material de los
neumaticos de desecho, esto es, la valorizacion [6],[7].

En la UE trabajan bajo el sistema Extended Producer
Responsibility (EPR) que abarca a unos 15 paises, el cual
parece ser el sistema mas adecuado y sélido para afrontar y
resolver los problemas que surgen de los NFU de una manera
sostenible logrando una tasa de recuperacion del 100%. En el
caso espafiol SIGNUS es quien se encarga del cumplimiento de
la gestion ambientalmente racional del FNU [6],[8].

Una muestra en Latinoamérica se ve en el caso de Brasil donde
en el ano 2003 se produjeron 18,3 millones de neumaticos para
el mercado, donde Ila demanda de neumaticos usados
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(recauchutados) fue muy alta debido al bajo poder adquisitivo y
al precio alto del neumatico nuevo, ademas en los afios
siguientes se incrementd la importaciéon de neumaticos usados
llegando a importarse hasta 7 millones de unidades el afio 2007

[9].

El recauchutado es una alternativa a la gestion de NFU
aprovechandose la carcasa del neumatico sustituyendo las
gomas gastadas de la banda de rodadura y hombro para hacer
una reconstruccion de su estructura original, [7] en este proceso
de valorizaciéon, fundamentalmente en la etapa del raspado se
crean residuos en forma de fibras y particulas de neumatico. En
esta tesis doctoral se han utilizado las fibras producto de este
proceso industrial.

La reaccion quimica de una fuente de aluminosilicato (precursor)
con una disolucion muy alcalina (activador) produce un
conglomerante denominado cemento activado alcalinamente
(CAA) o geopolimero.

Este tipo de material puede proporcionar un rendimiento
semejante al de los aglutinantes de cemento convencionales,
con una ventaja adicional para medio ambiente que es la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
[101,[11]

Por lo antes expuesto, en esta tesis doctoral, se pretende
estudiar la valorizacion de FN como agregado ligero en morteros
de base de cemento portland (CP) y cemento activado
alcalinamente (CAA) [12], [13]. Estudios previos realizados por
otros investigadores en morteros y hormigones de cemento
portland con FN demostraron una disminucion de la densidad
aparente en seco a medida que aumentan los contenidos de FN
[14],[15], [16],[17]. Ademas, han identificado una pérdida de
resistencia mecanica, en resistencia de flexién y compresion,
incluso mediante el uso de fibras[18]-[24]

Esta consecuencia se puede atribuir a la poca o nula adherencia
entre la matriz y las particulas de caucho [25],[26]. Sin embargo,
otras propiedades como las de tipo térmico han atraido la
curiosidad de otros investigadores. [27], [28].
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En el presente trabajo, se evaluaron las propiedades mecanicas
y fisicas de composites de matriz de CP y CAA preparados a
partir de CP, FCC y SC con refuerzo de FN, para finalmente
aplicarlos en la fabricacion de elementos prefabricados no
estructurales (tejas) que fueron testados para corroborar que
cumplan las minimas exigencias requeridas para su uso.

1.1 Hipdtesis

Las fibras provenientes de los neumaticos fuera de uso pueden
usarse en sustitucion del arido en la fabricaciéon de morteros,
mejorando sus propiedades fisicas y aplicarse como un nuevo
material de construccion en elementos prefabricados no
estructurales, tanto con matrices de cemento portland como en
matrices de activacién alcalina.

1.2 Estructura de la tesis.

La estructura de esta tesis doctoral esta plantea bajo el método
cientifico y propone una metodologia basada en la realizacion
de experiencias que impliquen la preparacion de morteros de
matriz cementicia y geopolimérica que incorporen estos residuos
de caucho en forma de fibras de neumatico, evaluando las
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas.

Capitulo 1: Presenta la descripcién general del tema a
investigar y la estructura interna de la tesis.

Capitulo 2: El estado del arte sobre aspectos medioambientales
de los NFU, sobre investigaciones relacionadas con el uso de
NFU en morteros y hormigones y los antecedentes existentes
en morteros de activacion alcalina y sus posibles aplicaciones
en esta investigacion.

Capitulo 3: Se presenta de forma clara y breve el objetivo
general y los objetivos especificos de la tesis doctoral
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Capitulo 4: Se describen los materiales, equipos y los
procedimientos experimentales usados en la investigacion
Capitulo 5: Se recogen los resultados y se realiza la discusién
sobre el trabajo realizado con las fibras de neumatico usadas
en la fabricacion de morteros de CP y CAA, la validacién de
ensayos realizados, asi como los resultados sobre las
propiedades medidas a las tejas fabricadas con estos nuevos
materiales.

Capitulo 6: Las conclusiones generales.
Capitulo 7: Las propuestas para lineas futuras de investigacién

Capitulo 8. Son listadas las referencias cientificas citadas en la
presente tesis doctoral.
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2 Estado del arte

2) Estado del arte

2.1 Contexto medioambiental

Proteger el medio ambiente de los efectos de la contaminacién
generada por los residuos industriales es una tarea a trabajar y
a tener en consideracion por todos los gobiernos. En los
objetivos de desarrollo del milenio (OM) se establecieron 8 lineas
y dentro de los cuales esta el objetivo 7: “garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente”, donde los recursos naturales
basicos y los ecosistemas se deben de gestionar de forma
sostenible. De igual forma el afio 2015 los estados miembros de
la ONU aprobaron la agenda para el afio 2030 para el desarrollo
sostenible, el cual consta de 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible donde se menciona lo urgente que es adoptar
medidas para combatir el cambio climatico y sus efectos.
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La presencia de los residuos, tanto domiciliarios como
industriales, son una preocupacion de décadas, puesto que su
produccién se mantiene con el transcurso de los afios,
representando una pérdida de materiales y energia importantes.
La generacion de estos residuos, asi como la peligrosidad que
algunos de ellos conllevan, constituyen una agresion creciente
al medio ambiente y a la salud publica.

Dicho esto, se plantean estrategias de Desarrollo Sostenible,
tanto en la Unién Europea (UE) como en los paises de América
Latina y el Caribe (ALC), firmes en la posicidon de establecer y
elaborar planes que permitan mejorar perenemente la calidad de
vida, siendo uno de los objetivos dentro de la estrategia de
sostenibilidad ambiental el reducir la generacién de residuos y
fomentar la reutilizacién y el reciclaje de los generados [29]-[31]

2.2 La industria del neumatico

Los neumaticos son un elemento fundamental para la circulaciéon
de un vehiculo ya que es lo que va en contacto entre el mismo y
la calzada influyendo en su comportamiento dinamico, confort,
estabilidad y seguridad. Es un elemento con un disefio elevado
en tecnologia y fabricacion, de aqui la importancia de los
materiales con que se elaboran. El aumento del transporte
(automovil), sobre todo en paises desarrollados, y cada vez mas
en paises en desarrollo, nos indica que el uso del neumatico
estara presente y en crecimiento y, por lo tanto, una vez
utilizado, su desecho se acumulara en cualquier parte del
mundo. Entonces, el uso y eliminacion de estos elementos es
muy importante, ya que puede tener efectos sobre el medio
ambiente y la salud de las personas.[32][33]

La fabricacion de neumaticos en los ultimos anos ha ido en
aumento, tanto es asi que los datos proporcionados por las
asociaciones de fabricantes de neumaticos y productos de
caucho en los ultimos afios muestra que la produccion anual
mundial fue de alrededor 1400 millones de unidades de
neumaticos, que corresponde alrededor de 17 millones de
toneladas de neumaticos usados anualmente. Dentro de la UE
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también se ve reflejado este crecimiento donde la produccién
aumento de 2,1 millones de toneladas en 1994 a 3,3 millones de
toneladas en 2010, lo cual se tradujo en un gasto de eliminacion
de cerca de 600 millones de euros por afio [5], [8]. El problema
se ve reflejado por los vertederos peligrosos para el medio
ambiente, en los que unos 4000 millones de neumaticos se
encuentran almacenados. Estos vertederos son de hecho una
seria amenaza para el medio ambiente y la salud humana debido
al riesgo de incendio y también porque se convierte en un habitat
adecuado para roedores, serpientes y mosquitos.

Tabla 2.1 Evolucién del parque automotor en los principales mercados del mundo.
Fuente en millones de automoviles [34]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2021 2024

Africa 12 12 13 14 14 5 16 18 20 23
ASEAN 22 24 25 27 29 31 33 38 43 48
Asia oriental 77 78 79 80 81 83 84 86 87 87
Medio oriente 32 37 40 42 44 46 47 53 59 66
Oceania 15 15 16 16 16 17 17 18 19 20
América del sur 44 47 50 53 56 58 59 63 68 74
Europa 301 305 311 315 319 323 326 334 342 349
China 39 50 61 74 90 107 125 184 246 305
India 18 20 22 25 27 29 31 38 47 58
NAFTA 233 230 234 234 237 241 245 256 265 274

En el contexto latinoamericano una muestra se ve en el caso de
Brasil donde todavia en el afio 2003 produjeron 18,3 millones de
neumaticos para el mercado, donde la demanda de neumaticos
usados es muy alta debido al bajo poder adquisitivo y al precio
alto del neumatico nuevo,[9], a esto se suma el incremento de la
importacién de neumaticos usados llegando a importarse hasta
7 millones de unidades el afio 2007.

En la Unién Europea se han realizado politicas basadas en la
responsabilidad ampliada al productor EPR (Extended producer
responsibility) con el fin de mejorar el comportamiento ambiental
de los productos y servicios a través de sus ciclos de vida que
abarca a unos 21 paises al ano 2016. Parece ser un sistema
adecuado y solido para confrontar y resolver los problemas que

9
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surgen de los NFU de una manera sostenible logrando una tasa
de recuperacion del 100%.

Tabla 2.2 Gestion de ELT (End of Live Tyred) afio 2010 - 2014-2015
En miles de toneladas [35]

w [=] o _ w O v < )
8 v © 5 S ] 238 =535 =Bo
S - & 3 s 2 2 o RN aq
5 §3& Sz =+ 32 32 38
2 S2w 93 8o 2 8 82 8%
Pais g S=e 90L& =7 o S a5 495
= SE§ 82 o8 oy @ & ®&
‘© 52 Lo 228 = £ ., £ ., E .
£ Vs ® W ZH 2 30 30 20
2 s © E o £ 2 c B c B c B
c - a > > © v v v =
T 2 5 5 8 ® 8 ® 3 ©
=2 c — 5 -4 5 = =
Austria 60 10 50 50 60 100 100 100
Bélgica 82 13 69 69 82 100 100 100
Bulgaria 20 0 20 0 0 0 78 76
Chipre 8 0 8 0 0 0 0 0
Republica
57 2 55 38 40 70 68 68
Checa.
Dinamarca 38 1 37 37 38 100 100 100
Estonia 10 0 10 9 9 90 100 100
Finlandia 41 1 40 40 41 100 96 96
Francia 381 79 302 302 381 100 96 93
Alemania 614 139 475 475 614 100 100 100
Grecia 49 2 47 42 44 90 100 100
Hungria 30 1 29 29 30 100 97 88
Irlanda 35 7 28 25 32 91 91 80
Italia 426 55 371 280 335 79 100 100
Letonia 10 0 10 9 9 90 53 56
Lituania 11 0 11 9 9 82 94 94
Malta 1 1 0 0 1 100 100 100
Paises Bajos 65 15 50 50 65 100 100 100
Polonia 239 20 219 219 239 100 88 69
Portugal 92 21 71 71 92 100 100 100
Rumania 33 0 33 33 33 100 100 100
£ .
slovaquia 23 1 2 2 23 100 8 89
Con.
Eslovenia 11 0 11 11 11 100 100 100
Espafia 292 58 234 234 292 100 100 100
Suecia 79 1 78 78 79 100 100 100
Reino Unido 465 130 335 326 456 98 97 98
Noruega 51 2 49 49 51 100 100 100
Suiza 50 15 35 35 50 100 100 100
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En la Tabla 2.2 se ve los avances realizados en la recuperacion
de los NFU en los ultimos afios dentro de la UE, llegando a cifras
de 100% de la recuperacion de los NFU.

En el caso espafiol SIGNUS es quien se encarga del
cumplimiento de la gestion ambientalmente racional del FNU [32]
[36]-[39]
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Figura 2.1 Modelos para la administracion de la gestion de los neumaticos fuera de uso en el
Europa, que muestra las mayores organizaciones de recuperacion / reciclaje que operan en
paises de la UE ( ETRMA, 2010a) [5]

2.21 Generacion y gestion del neumatico fuera de uso

Un neumatico es un volumen térico en el que se introduce aire
a presion. Esta compuesto por un conjunto de telas engomadas
superpuestas, soportadas por una estructura de hilos metalicos
y textiles (carcasa) sobre las cuales se dispone una banda de
caucho que es la banda de rodadura.[7]. Cada automoévil sale de
fabrica con unos 30 o0 40 kg de cauchos, acero y otros materiales
textiles, cuya vida util ser4 de unos 2 - 3 afios antes de su
sustitucion. Asi, para una vida media de 11 — 12 anos de cada
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vehiculo, se utilizaran unos 3 juegos de neumaticos, lo que
implica que cada vehiculo genera al afio 10 kg de residuos de
neumaticos gastados.[7]

El aumento continuo de la cantidad de residuos de caucho
producido a partir de neumaticos usados se ha traducido en una
dificultad ambiental, es asi que la gestion de neumaticos fuera
de uso (NFU) para muchos paises industrializados se ha
convertido en un problema.

Aunque en los ultimos anos la gestion de los NFU ha significado
que los neumaticos usados hayan sido percibidos como una
fuente de materia prima y aun siendo un residuo no peligroso en
si, su eliminacién de manera incorrecta es capaz de contaminar
gravemente el medioambiente.

Figura 2.2 Incendio en Cementerio de neumaticos de Sesefia - Madrid - 05 — 2016 [40]

La generacion de residuos provenientes de los NFU es una
realidad que se incrementa de forma preocupante por lo que, es
preciso contar con sistemas de gestién ambiental racional que
minimicen la generacion de residuos y optimicen la valorizacion

[6], [7].
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Se han desarrollado estudios sobre su recuperacién y reciclaje
mas eficiente, normas legales dentro de la UE en relacién con la
gestion de los neumaticos fuera de uso, que han dado lugar a
soluciones que permiten que los desechos de caucho puedan
ser convertidos en energia o0 nuevos materiales poliméricos [33],
[36], [37], [41]-[47].

En el caso espaniol, la Ley 10/1998 de residuos [48] especifica
la estructura general para el tratamiento de los residuos
generados por la sociedad. En Espana se producen al afo
grandes cantidades de residuos procedentes de los NFU que
varian alrededor de 230.000 Tm y 300.000 Tm [7]. En ese
sentido y prestando especial atencién el marco legal regulado
para los NFU cabe enfatizar los principios de gestion
establecidos en la ley antes descrita donde un punto primordial
es el principio de jerarquia contemplado en el articulo 1.1 de
dicha ley:

Articulo 1.1 Esta Ley tiene por objeto prevenir la
produccion de residuos, establecer el régimen juridico de
su produccién y gestion y fomentar, por este orden, su
reduccion, su reutilizacion, reciclado y otras formas de
valorizacién, asi como regular los suelos contaminados,
con la finalidad de proteger el medio ambiente y la salud
de las personas.

Los objetivos de gestion del Il Plan Nacional de neumaticos fuera
de uso [48], establecen las alternativas ecoldgicas para la
gestién de los NFU. La alternativa a la opcion del depdsito en
vertederos puede seguir 3 lineas posibles.

= Recauchutado de NFU: por el que se aprovecha la carcasa
del neumatico. Si los neumaticos estan todavia en buen
estado, pueden revestirse de una nueva superficie de
rodadura.

= Tratamiento y Valorizacién del material del NFU: Destinado
a su reciclado para la obtencion de materias primas
utilizadas en otros procesos de produccion industrial.
Enteros, troceados, molidos, los neumaticos pueden ser
reutilizados y valorizados en diversas aplicaciones. Pueden
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destacarse las aplicaciones en arrecifes artificiales de
neumaticos enteros para evitar la pesca furtiva, como
aislante térmico y acustico de los neumaticos triturados, o
las aplicaciones en materiales bituminosos.

= Valorizacion energética: Para la generacién de energia del
NFU, ya que el neumatico tiene una capacidad calorifica alta
(7500Kcal/kg) superior al carbén y menos contaminante por
su bajo contenido de azufre, usado como combustible en
centrales eléctricas, cementeras, etc.[7],[15], [47]-[50]

Existen muchas posibilidades de empleo de este material en
Espana, pero no se aprovecha todo el potencial que se tienen
de los NFU siendo las cantidades usadas en aplicaciones de
reutilizacion inferiores al volumen generado. En la Tabla 2.3 se
muestra las posibilidades de aplicacién de NFU

Tabla 2.3 Posibles aplicaciones para el caucho reciclado de los NFU - Fuente: PNIR 2008-2015

[48],[50]
Aplicaciones ya Aplicaciones en fase de L .
. Aplicaciones potenciales
implantadas en el mercado desarrollo

Betunes y mezclas

Campos de hierba artificial. bituminosas para Construccion de taludes.
pavimentos de carreteras.
Morteros de cemento con

Pistas de atletismo. Arrecifes artificiales.
caucho.

Otros pavimentos L.

. Decoracion vegetal. Sellado de vertederos.
deportivos.
Aislantes acusticos y Pavimentos para deportes
L . L Colchones para ganado.
antivibratorios. hipicos
Industria del calzado. Polimeros termoplasticos.

S.A.R caucho activado

Industria automovilistica. .
superficialmente

2.2.2 Elrecauchutado de neumaticos

El recauchutado, también llamado reencauchado o renovado de
neumaticos es el proceso por el cual se procede a la sustituciéon
de las gomas gastadas de la banda de rodadura y hombro para
hacer una reconstruccion de su estructura original [7].
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2.2.2.1 Proceso de recauchutado.

Los tipos de recauchutado se clasifican atendiendo al sistema
de adhesion de las nuevas gomas distinguiéndose 2 tipos:

= Recauchutado en caliente: Es un proceso de vulcanizacion
que se realiza en prensa a una temperatura entre 150 — 160
°C aproximadamente durante 120 minutos.

*» Recauchutado en frio: La banda de rodamiento esta
previamente vulcanizada y se adhiere mediante una goma
(unién), vulcanizdndose en autoclaves a una temperatura
comprendida entre 98 — 125 °C durante aproximadamente
200 minutos. [7]

En la Figura 2.3 se muestra las diferentes etapas del proceso de
recauchutado, que son las siguientes:

a) Preparacion del neumatico: limpieza e inspeccion:
b) Preparado de la superficie: raspado y torneado:

[htp":::yAlD S DTRemrwmaﬂmnalij

de crateres y defectos

Vulcanizacion Aplicacion de
en mokie goma cruda

l : Proceso en caliente
nspeccion
q Final ’ Cementado
A Proceso en frio . .
F ] Vulcanizacion Colocacion de

e T

Figura 2.3 Etapas en el proceso del recauchutado. [7]

c) Reparaciones artesanales: crateres.
d) Preparacion de la superficie- cementado y rellenado.
e) Recauchutado por embandado en frio.
o Preparacion y colocacién de la banda pre curada.
o Vulcanizacion en autoclave.
f) Recauchutado por moldeo en caliente.
o Colocacion de goma cruda en caliente.
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o Vulcanizacién en moldes.
g) Control de calidad.

2.2.2.2 El raspado en el recauchutado

Es una operaciéon critica que tiene por finalidad darle al
neumatico gastado la geometria ideal siguiendo patrones
preestablecidos para esa medida y tipo de cubierta por los
respectivos fabricantes, a la vez que se logra una superficie
pulida, uniforme y de textura adecuada.

En cuanto a la generacion de residuos esta etapa es la mas
significativa, ya que es en este momento cuando se genera la
mayor cantidad de residuos. Los residuos generados se
obtienen en forma de fragmentos de caucho mayoritariamente
con forma alargada (fibra). Estos fragmentos son los que se
utilizaran en la presente investigacion.

CINTURCNES ESTABILIZADORES

BANDA DE RODAMIENTD

LATERAL

TALOMES

Figura 2.4 Estructura del neumatico.[51]

2.2.3 Alternativas a la gestién de neumaticos

En muchos paises en desarrollo que no se cuenta con sistemas
de gestion, los NFU se convierten en materia prima para dar
alternativas artesanales o poco industrializadas y darle una
nueva vida a este material de dificil tratamiento medioambiental.
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Es asi que se podria pensar que los NFU no puedan utilizarse
para crear alternativas funcionales, utiles, valiosas, artisticas y
sobre todo respetuosos con el medioambiente, pero las
respuestas pasan desde la creacion de sandalias o piezas de
mobiliario y esculturas, e incluso hasta para poder ser usado en
la construcciéon de muros de contencion, escaleras, pozos
sépticos y hasta de una vivienda.

Dentro de las alternativas mas generalizadas en forma de trabajo
artesanal, es la fabricacion de suelas de calzado, y de sandalias.

Figura 2.5 Sandalias artesanales hechas con NFU. [52], [53]

El mobiliario dentro de una vivienda, asi como el mobiliario
urbano y las expresiones artisticas es otra alternativa para ser
usado
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Figura 2.8 Mobiliario urbano [54]
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El NFU sin perder su morfologia es usado en la construccion,
como muros de contencion, escaleras o pozos sépticos. Uno de
los casos en el que se ha desarrollado toda una metodologia de
construccion es la del arquitecto Michael Reynolds, quien usa los
neumaticos para la construccion de viviendas pasivas
o “Earthship” [55]-[59]
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Figura 2.10 Planta de la vivienda disefiada por Michael Reynolds [55]-[59]

Figura 2.11 Vivienda en Nuevo México construida con NFU — Michael Reynolds [55]-[59]
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2.3 Matrices cementicias fibroreforzadas.

Dentro del campo de los materiales de construccién, existe una
busqueda constante por mejorar las caracteristicas de las
matrices cementicias, asi como también la posibilidad de aplicar
distintos tipos de fibras para mejorar sus esfuerzos. La aplicacion
de fibras sintéticas es parte también de estas investigaciones
existiendo algunas cuyos resultados han sido aprobados y
puestos en uso comercial como es el caso del polipropileno.

En el caso de materiales de matriz cementicia es bien conocido
que tienen un buen comportamiento ante esfuerzos de
compresion, pero casi nula para resistir traccion. Los primeros
planteamientos de refuerzo para mejorar su resistencia a
traccion se dieron a mediados del S.XIX con la incorporacion de
barras de acero iniciando asi el uso del hormigén armado [60].
En los afios siguientes son varios los autores que patentaron sus
trabajos donde reforzaban hormigones con mallas de acero
desarrollando incluso nuevos sistemas constructivos [61]
llegando al punto de eliminar el arido y reforzar la matriz solo con
fiboras de asbesto, naciendo asi el asbesto-cemento o
fibrocemento empleandose principalmente para fabricar placas
onduladas para cerramientos superiores, paneles de fachadas
ventiladas, tubos y conductos en general. Pero en el afio 2004
mas de cien paises, representantes de todos los continentes,
firmantes del Convenio de Réterdam, acordaron  prohibir el
asbesto [62] por sus efectos cancerigenos.

Dejando de lado el uso del asbesto, su prohibicion en los paises
desarrollados y en desarrollo, ha favorecido la aparicion de
nuevas alternativas de fibras para su uso en matrices
cementicias: desde las de acero y vidrio, hasta las producidas
en carbono, fibras artificiales como las de polipropileno,
poliamida o nylon y naturales como la de celulosa, sisal, yute,
coco, etc. [62] también con la incorporacion de aquellas fibras
que proceden del reciclaje de residuos de dificil gestién tanto
industrial como domeéstico [63], [64]
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Para trabajar con las matrices fibroreforzadas debemos de tener
en consideracion las caracteristicas de la matriz a fibroreforzar,
y por otro las caracteristicas de la fibra a emplear, ademas de la
sinergia entre ambos materiales. Igualmente conocer,
resistencias y deformaciones individuales y conjuntas, v,
también el tipo y grado de adherencia entre ambos para que se
comporten como un nuevo material.

2.4  Conglomerantes con residuos de NFU

Dentro de las posibles aplicaciones del caucho procedente de
NFU se encuentran los morteros de cemento portland con la
incorporacién de estos residuos. Esta aplicacion ha sido
ampliamente estudiada, creciendo el interés por los
investigadores en los ultimos anos. [6], [14], [17]-[23], [25], [59]-
[81]

Las propiedades elasticas del caucho, su resistencia al impacto
y baja densidad, son caracteristicas frecuentemente deseadas
en morteros y hormigones. El uso del caucho procedente de
NFU en materiales de base cemento portland puede reducir la
fragilidad y mejorar las propiedades térmicas y acusticas de
estos materiales, ademas de ser una alternativa limpia a la
gestion de este material nocivo para el medio ambiente.

Algunas caracteristicas estudiadas propias de este material
podemos verlas analizadas en los siguientes sub capitulos. [14],
[18], [19], [22], [25], [26], [65]-[69], [72]-{79], [81]-[85], [87]-[94]

241 Trabajabilidad

Resulta complejo evaluar esta propiedad y en ocasiones es
ademas subjetivo. La trabajabilidad es el resultado de la
concurrencia de otras propiedades del material en estado fresco
tales como plasticidad, consistencia, retencion y exudacion de
agua, masa especifica, cohesion interna, adhesion y velocidad
de endurecimiento, ademas, del tamano de particula a usar.[15],
[50]
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En general y siguiendo las experiencias anteriores, la
trabajabilidad empeora cuando se emplean agregados de
caucho en morteros mientras que aumenta cuando se emplea
en hormigones. No obstante, el tamafio y la forma del agregado
de caucho influyen en la trabajabilidad [95],[96]. La incorporacion
de caucho en hormigones, morteros o pastas causa una
disminucion del peso unidad en estado fresco.

2.4.2 Densidad

La densidad del mortero y hormigdén disminuye cuando el
porcentaje de caucho en particulas aumenta. La reduccién del
peso de la unidad se debe al menor peso unitario de particulas
de caucho que reemplazan el agregado grueso y fino que es mas
denso. Por lo tanto, los morteros con caucho de NFU pueden ser
una solucién alternativa en aplicaciones de construccion de
morteros y hormigén ligeros.

2.4.3 Propiedades mecanicas.

La bibliografia consultada pone de manifiesto que en general la
incorporacion de caucho produce una disminucion de las
resistencias mecanicas. Sin embargo, se alcanzan mayores
deformaciones que en hormigones y morteros convencionales.
[14], [15], [18], [22], [63], [72], [81]

La disminucion de resistencia a flexion no es tan importante
como la resistencia a compresion. Influyen el tipo y el tamafio de
particulas de caucho en el orden de magnitud. Incluso algunos
intentan trabajar con modelos para estimar la reduccion de
resistencia que supone la incorporacion de caucho en la
composicion. [65], [77], [97]-[100]

Existe una relacién directa entre el detrimento de resistencia a
compresion frente a la densidad, la cual disminuye al aumentar
la cantidad de caucho en la composicion de materiales con base
cemento portland. Para una misma densidad, la reduccién de
resistencia es mayor en hormigones que en pastas y en
morteros. [19],[64],[91],[93],[101]
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La bibliografia nos advierte que el detrimento de resistencias
esta relacionado con la menor adherencia entre la fibra y la
matriz, la diferencia de modulo elastico entre las particulas de
caucho y la matriz, llegando a considerar en algunos casos a las
particulas como inclusiones o poros reduciendo la seccion
efectiva del material. [19] A pesar de todo también se considera
que las particulas de caucho dentro de la estructura de la matriz
contribuyen a la transmisién del esfuerzo. [97]

= Esta pérdida de resistencias ha intentado ser mitigada
mediante tratamientos previos en los agregados de caucho:

= Para eliminar cualquier contaminante y tener una superficie
homogénea, se lava con agua minuciosamente el agregado.
[102]

= El uso de tetra cloruro de carbono (CCls) tuvo un resultado
favorable en hormigones. Pero por la toxicidad de este
solvente fue retirado de la industria [103]

= Se han realizado también tratamientos previos a las
particulas de caucho con NaOH para obtener mayor
adherencia de las particulas a la matriz de cemento portland
cuando son incorporadas en pastas de cemento. [79] y otro
caso utiliza también NaOH y un producto comercial llamado
silano A- 174 (C1oH200sSi) en particulas de caucho en
hormigones. Estos tratamientos no resultaron exitosos. [49],
[104],[105].

= En resumen, en las experiencias consultadas, los
tratamientos previos a los agregados de caucho, hacen
poco atractivo técnica y econdmicamente sus usos.

Por otro lado, se destaca la importancia de la textura alveolar de
las particulas de caucho. Las particulas con textura alveolar,
muestran mayor cantidad de mortero alrededor de cada particula
de caucho, alcanzando mayor resistencia y moédulo elastico que
las particulas lisas, [106]
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2.4.4 Comportamiento acustico.

Varios investigadores destacan la peculiaridad de los morteros y
hormigones con caucho para atenuar vibraciones y absorber
sonido, [16], [106], [107]. En algunos ensayos llevados cabo se
analizé la velocidad de la onda ultrasoénica, para investigar la
absorcion de sonido y el médulo de elasticidad dinamico. Los
resultados indican que el material es adecuado para absorber
sonido y disipar la energia asociada a vibraciones.[93]

La diversidad de granulometrias de los residuos de caucho
usado en hormigones influye en el comportamiento de
atenuacion de la velocidad de la onda de ultrasonido. De los
datos consultados, en experiencias anteriores es posible
concluir que se observan mayores valores de atenuacion en los
compuestos donde el caucho tiene el tamafio de las particulas
mas pequefias, ya que muestran mayor presencia de porosidad,
hecho que influye directamente en la propagaciéon de los
ultrasonidos, con una atenuacién mayor y una menor velocidad
de propagacion [104].

Las diferencias de densidad, entre hormigén con caucho, y
hormigones convencionales influye también en la velocidad de
onda de ultrasonido obtenida, siendo mayor la velocidad a
mayor densidad [108].

245 Comportamiento térmico

El comportamiento térmico es uno de los puntos importantes en
este tipo de estudios. Las experiencias anteriores nos muestran
que usando diferentes granulometrias y dosificaciones (incluso
con sustituciones de 100% de arido por caucho) ya sea en
hormigones, morteros o pastas se alcanzan diferentes valores
de conductividad térmica. En los trabajos consultados se han
intentado conseguir materiales mas ligeros y con menor
conductividad térmica, tratando de no reducir en exceso las
resistencias mecanicas a compresion. De las mezclas
desarrolladas, los resultados de ensayos de conductividad
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térmica y resistencia a compresion, muestran resultados con
valores similares a productos de construccién actualmente en el
mercado [15], [16], [109].

Tanto la cantidad de particulas de caucho como la relacion agua
conglomerante afectan a las variaciones de valores de
conductividad térmica. La conductividad térmica disminuye al
aumentar la cantidad de caucho y de la misma forma al aumentar
la cantidad de agua en las probetas disminuye la conductividad
térmica. Estos resultados nos indican que la conductividad
térmica no esta unicamente influenciada por las caracteristicas
de los componentes sino también por su red de poros [110],
[111].

Por lo antes expuesto podemos concluir que la adicion de
particulas de caucho en mortero de cemento portland como arido
reduce los valores de conductividad térmica de este material y
por ende se trataria de un material atractivo para ahorrar energia
usado en edificacion, [15], [16], [27], [70], [107], [108], [111]-
[119].

2.5 Laindustria del cemento y la activacion alcalina

La industria de la construccion es una de las mas potentes a
nivel mundial, la cual demanda gran cantidad de materias primas
muchas de ellas no renovables. Uno de estos materiales es el
cemento Portland, que al reaccionar con el agua forma un
conglomerante que es el mas usado en el mundo de la
construccion. ¢Y por qué? fundamentalmente se debe a la gran
disponibilidad de materias primas para su elaboracion, al costo
accesible y sus optimas propiedades mecanicas y de
durabilidad.

En los ultimos anos la produccion mundial del cemento se ha
incrementado, llegando en el afio 2012 a 3600 Mt, o en el afo
2014 a 4180 Mt segun las estadisticas del U.S. Geological
Survey (USGS), incrementandose asi un 21% dentro del periodo
2010 -2014.[120],[121] Segun los datos proporcionados por la
Agrupacion de fabricantes de cemento en Espana (OFICEMEN),
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en el 2013 la produccion de cemento nacional llegd a 12.218.492
t[122].

Aun siendo un material que cuenta con un bajo costo econémico
en lo que a materia prima se refiere, su fabricacion es un proceso
altamente costoso desde el punto de vista energético y
medioambiental, siendo el responsable del 12-15% del consumo
total de energia a nivel industrial [123] [124] Al mismo tiempo,
que consume una gran cantidad de recursos naturales y liberan
grandes cantidades de CO2 a la atmosfera, alrededor de 900 kg
de CO:2 por cada tonelada de cemento producido [125] lo que
establece alrededor del 5-7% de la emisién mundial de COz,
[31.[4], [123], [126],[127].

Conociendo los perjuicios que causa la industria del cemento al
medio ambiente, la comunidad cientifica a veces de la mano con
la propia industria del cemento, ha ido efectuando numerosos
estudios con el objetivo de reducir los problemas
medioambientales, mejorando equipos en el proceso de
fabricacion, usando combustibles alternativos que reemplacen a
los combustibles fésiles,[3],[128][129], iniciando la produccién de
cementos compuestos para reemplazar parcialmente el clinker
por materiales cementantes suplementarios como cenizas
volantes o escoria de alto horno [130],[131]. También se puede
reemplazar por piedra caliza, puzolanas naturales y humo de
silice [132],[133].

Otra de las opciones investigadas han sido los conglomerantes
alternativos con bajas emisiones de CO2, tales como los
cementos beliticos o los cementos de sulfoaluminato de calcio
,[11], [134]-[138]. También se han intentado fabricar materiales
con sustitucion de parte del cemento portland por residuos de
caracter puzolanico, con los que ademas se intenta valorizar y
reutilizar residuos de otras industrias. Entre estas opciones
analizadas, se han estudiado subproductos industriales como el
humo de silice [139]-[141] escorias de alto horno [142], cenizas
volantes [143], materiales ceramicos [20], catalizador gastado de
craqueo catalitico [132]-[135], residuos de vidrio [144], etc. y
subproductos agricolas como la ceniza de cascara de arroz
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[145],[146] o la ceniza de bagazo de cafa de azucar [147],[148]
entre otros, que han sido incorporados tanto como sustitucién o
adicion al cemento Portland en la produccion de morteros y
hormigones [149]-[153].

Ademas de las investigaciones que parten del analisis del
cemento portland, existe otra linea de investigacion relacionada
con nuevos materiales, otro tipo de conglomerantes que son los
llamados cementos activados alcalinamente, cuyo rendimiento
es semejante al cemento tradicional [4], [154]-[157].

El concepto de material activado alcalinamente se remonta al
afo 1908 cuando Kihl patentd una combinaciéon de escoria
vitrea con un sulfato o carbonato alcalino[158]; ya en el afio 1930
publica una investigacién acerca del fraguado de las escorias
con soluciones de hidroxido de potasio (KOH) [159] La
durabilidad de este material ha sido estudiada y probada durante
varias décadas en diferentes paises como Bélgica, Finlandia, la
antigua URSS, China y mas recientemente en Australia. Es asi
que a partir de los afos 90 se incrementa en numero y calidad
las investigaciones respecto a estos materiales [10], [160], [161].

El afio 1957 Glukhovsky identifica unas nuevas zeolitas del tipo
de silicato de calcio hidratado (C-S-H) y de aluminosilicatos de
calcio y sodio hidratado. De esta manera introdujo el nombre
“soil cements” y también empled el término “cemento alcalino”
que se desarrolld a partir de la activacion alcalina de escoria de
alto horno [159],[162][163].

Davidovits, el afio 1970, desarrollé sistemas de activaciéon
alcalina de materiales basados en caolin (K) y metacaolin (MK).
La mezcla de este aluminosilicato solido con una solucién
altamente alcalina constituida por hidréxidos y/o silicatos,
producen los materiales conocidos como “geopolimeros”[164].

Habiendo examinado la historia de estos nuevos materiales,
podemos ver que se ha generado un gran interés por parte de la
comunidad cientifica, ya que gran parte de la materia prima
primordial para la formacion de estos conglomerantes activados
alcalinamente son materiales basados en SiO2-Al203; materiales
que son abundantes en la superficie terrestre, tanto en forma
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natural como en forma de residuos agricolas y/o industriales
[165],[166].

A modo de resumen podemos decir que la reaccion de una
mezcla mineral de aluminosilicato, llamado precursor con un
hidroxido alcalino acuoso altamente concentrado y / o solucién
de silicato, llamado solucién activadora, produce una estructura
de aluminosilicato alcalino llamado geopolimero [10], [167],
[168]. Este tipo de material puede proporcionar un rendimiento
comparable al de los conglomerantes de cemento
convencionales pero mas amigable medioambientalmente ya
que puede suponer una significativa reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero [11], [169].

2.5.1 Matrices de CAA fibroreforzadas.

Para los CAA, también se han producido investigaciones con el
fin de incorporar diferentes tipos de fibras en hormigones y
morteros para mejorar sus caracteristicas mecanicas, al igual
como sucede con el CP, aunque las publicadas son muy
recientes. Los resultados encontrados son buenos,
obteniéndose mejoras en sus propiedades mecanicas de
compresion y traccion. La gran parte de trabajos usan residuos
industriales como material precursor a activar tales como
escorias de alto horno o ceniza volante y no habiendo todavia
experiencias con residuos agricolas como ceniza de cascara de
arroz u otros precursores mencionados en el capitulo 2.5. [170]-
[177].

2.5.2 Conglomerantes en base CAA con residuos de
NFU
Viendo el impacto negativo que generan al medio ambiente la
industria del cemento y la de los neumaticos, la comunidad
cientifica busca soluciones para mitigar estos impactos. Es asi
que tras las experiencias de trabajos realizados con morteros y
hormigones con CP que llevan adiciones y/o sustituciones de
arido por particulas de caucho, hay algunos trabajos de
investigacion donde se trabaja con morteros y hormigones con
base CAA. Las experiencias son muy similares a sus
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precedentes con CP, ya que se trabajan los morteros vy
hormigones con diferentes tamafos de particulas y polvos
provenientes de NFU, asi como diferentes porcentajes de
sustitucion de arido por particulas de caucho.

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
(trabajabilidad, densidad, comportamiento acustico y térmico,
SEM) estan dentro de los rangos obtenidos por los morteros y
hormigones de CP. Donde si se muestra una variacion, es en los
valores que alcanzan en las resistencias a compresion, donde
no logran superar a los valores alcanzados por los morteros de
CP.

De igual forma se concluye que estos materiales son orientados
a ser aplicados en elementos no estructurales y para mejorar las
caracteristicas de absorcion de ruido e impacto, asi como
mejorar los valores de conductividad térmica. [178]-[185].

La bibliografia nos muestra los avances hechos en trabajos de
investigacion sobre el uso de las particulas de caucho
provenientes de NFU en morteros y hormigones con base CP y
CAA, pero practicamente no se conocen experiencias usando
fiboras de caucho procedentes de NFU en morteros y
hormigones: es nula la experiencia para el caso de los CAA y
muy escasa para los de CP [14].

Esta investigacion esta orientada a analizar, precisamente el
comportamiento de las fibras de caucho procedentes de los NFU
en morteros de CP y CAA.

2.6 Valorizacion de residuos industriales en la
construccion

Los residuos industriales han sufrido un incremento muy
significativo en los ultimos anos, es por esta razén que se
comenzo a investigar sobre su reciclaje proponiendo alternativas
como la optimizacién de los procedimientos para producir
materiales de similares caracteristicas que incluyan dichos
residuos. Pero en algunos casos estas soluciones no son
economica y medioambientalmente viable ya que, en el
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reproceso de fabricacién se consume nuevamente fuentes de
energia y se emiten mas gases de efecto invernadero no
obteniéndose materiales puros.[186],[187]

Dentro de las alternativas factibles para la gestién de estos
materiales residuales surge la reutilizacion por incorporacién en
materiales de construccién para producir nuevos materiales.

Surgen asi los trabajos dirigidos a aplicar los residuos reciclados
de plasticos post-consumo en morteros u hormigones de matriz
cementicia aligerados o fibroreforzados.[186],[187]

2.6.1 Elementos prefabricados: ladrillos, bloques, placas
y tejas de microconcreto

Los elementos prefabricados son aquellos que han sido
elaborados en serie mediante un proceso de produccion
(industrial o artesanal) de elementos o partes de una
construccion en planta o fabrica y su posterior instalaciéon o
montaje en la obra. Como ejemplo tenemos:

= Bloques de tierra prensados
= Ladrillos de hormigén

= Tejas de microconcreto

= Piezas de ferrocemento, etc.

El desarrollo de estos elementos ha llevado a un gran avance en
cuanto a la industrializacién y a la incorporacién de técnicas a la
edificacion convencional.

El proceso de produccion y ejecucién de estos materiales se
llama construccion Industrializada, Prefabricada o Pre
moldeada. La construccion por prefabricacion se realiza en dos
fases:

= Fabricacién: La produccion se lleva a cabo en fabricas
(fijas o méviles) propiamente dichas o bien a pie de obra.
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Montaje: El montaje en obra puede realizarse con gruas
o en forma manual, segun las caracteristicas de los
elementos prefabricados.

Esta técnica, ha tenido un enorme desarrollo a nivel mundial,
presentando ventajas como:

Reduccién de plazos de construccion.
Organizacion similar a una fabrica.

Mano de obra estable y especializada

Mayor y adecuado control de calidad.

Uso multiple y repetitivo de encofrados o moldes.

Segun el peso y las dimensiones de las piezas prefabricadas, se
pueden clasificar en:

Prefabricados ligeros

Son los pequefios elementos prefabricados o ligeros, de
peso inferior a los 30 kg, destinados a ser colocados de
forma manual por uno o dos operarios.

Prefabricados Semipesados

Su peso es inferior a los 500 kg, destinados a su puesta
en obra utilizando medios mecanicos simples a base de
poleas, palancas, malacates y barretas.

Prefabricados Pesados

Su peso es superior a 500 kg, requiriéndose para su
puesta en obra, maquinaria pesada tales como gruas de
gran porte.

Pero también podemos clasificarlo segun su forma

Bloques

Son elementos prefabricados para construccion de
muros. Son auto estables sin necesitar de apoyos
auxiliares para su colocacion. Por ejemplo: bloques de
hormigon, bloques de ladrillo hueco, etc.
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=  Paneles

Los paneles constituyen placas cuya relacion entre
grosor y superficie es significativa. Por ejemplo: muros de
contencion, antepechos, placas de fachadas, placas de
yeso, placas onduladas, tejas etc.

= Elementos Lineales

Son piezas esbeltas, de seccién transversal reducida en
relacion a su longitud. Por ejemplo: vigas, columnas,
pilotes, etc.

2.6.1.1 Tejas de microconcreto. (TMC)

Las tejas son elementos de cobertura que presentan distintos
perfiles y encajan con solapes longitudinales y transversales, a
través de unos canales de ensamble. Sus formas geométricas,
a modo de onda, facilitan la evacuacion del agua; de hecho, éste
es un criterio muy importante a tener en cuenta,
independientemente del material del que estén fabricadas.

Su disefio debe permitir una 6ptima circulacion del agua,
evitando estancamientos y, por tanto, efectos secundarios.
Ademas, las tejas poseen un alto grado de impermeabilidad, lo
que resulta muy importante a la hora de discurrir el flujo, tanto
de agua como de aire al interior de la estructura.

Los materiales para hacer las tejas han ido evolucionando con
el tiempo (arcilla, hormigdn, plastico, etc.); sin embargo, el
disefio basico ha permanecido casi inalterable. Comunmente,
las tejas de materiales ceramicos son utilizadas en lugares
donde existen cambios bruscos de clima. [187]-[189]

Las tejas se clasifican segin su geometria en tejas mixtas
(plana-curva), curvas y planas.

La morfologia de las tejas de microconcreto puede ser
exactamente igual a las de arcilla, la diferencia reside en el
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proceso de fabricacion, ya que para las primeras no es necesario
recurrir a hornos; ademas, no se agrietan ni se deforman.

= Lateja plana-curva (mixta) tiene una apariencia parecida
a la curva, pero uno de sus extremos esta compuesto por
una parte plana.

= |Las tejas curvas o arabes tienen forma acanalada. Van
colocadas en doble sentido, es decir primero se cubre la
superficie con ellas, situando la parte acanalada hacia
arriba y luego se debe formar una segunda capa en
sentido inverso, cubriendo la anterior.

= Las tejas planas poseen también un sistema de encaje,
pero la diferencia con las anteriores es la ausencia de
una parte curva. [187], [188].

Otra de las soluciones sostenibles dentro del campo de la
construccion es la que corresponde a los Illamados
Ecomateriales y particularmente a las Tejas de Micro Concreto
(TMC), que esta siendo utilizada en muchos paises, sobre todo
de América Latina.

Una entidad que cuenta con el conocimiento y la experiencia en
este tema es la Red Ecosur, organismo encargado de coordinar
la transferencia de tecnologia, brindar la capacitacion necesaria
a especialistas y centros de investigacion y generar la relacion e
intercambio de informacidon entre diversas organizaciones de
América Latina y el resto del mundo. [187],[189]

La teja de microconcreto se muestra como una nueva solucién
para el techo, Se fabrican varios tipos de tejas (solo la forma
varia): romana y canalén; ademas, cuenta con accesorios tales
como caballete, laterales o botaguas y tapa honda para
cumbrera. Estan fabricadas con arena, cemento y, en ocasiones,
colorantes.

La TMC es un material de cubierta, cuyas cualidades térmicas,
hidraulicas, acusticas, de duracion y resistencia mecanica a los
impactos son iguales o superan las de otros similares.
[187],[189]

33



Utilizacion de residuos de Neumaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base
cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste
economico y medioambiental

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas TMC [189]

PRODUCTO Teja de 8mm Teja de 10mm
Unidades / m? 12.5u 12.5u
Dimension neta (mm) 500x250 500x250
Dimension util (mm) 400x200 400x200
Peso (kg) aprox. unidad 2.5 3.00
Peso (kg) aprox. m? 31.2 37.5
Conductividad térmica 0.5 Watt/m 2C 0.5 Watt/m 2C
Durabilidad Hay techos en buen estado con mas de 20 afios
Resistencia: FLEXION Mas de 60 kg Mas de 80 kg
Resistencia: IMPACTO aprox. Caida libre de una altura Caida libre de una
con esferade 220 g de 300 mm altura de 400 mm
I/Rzr;tljsl?(ljeen;g Ezmento, aprox. 80U 64u
et cometo s
Eg’:ﬂ“BcsEé/r'sl,ite"aS: 1002 200 100 a 200
Pendiente minima recomendable 30% 30%
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3) Obijetivos

3.1

Objetivo General

El objetivo de este estudio es la valorizacion de neumaticos fuera
de uso a partir de su aplicacion como fibras de neumatico (FN)

en

mezclas cementantes ultraligeras estudiando sus

propiedades fisicas, mecanicas, acusticas y térmicas, para
desarrollar aplicaciones en construccion

3.2

Objetivos especificos

Estudiar los componentes para la fabricacion de los
morteros  (fiboras de  neumaticos, aridos vy
conglomerantes).

Evaluar las dosificaciones mas adecuadas para las
matrices, tanto de cemento portland como de activacion
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alcalina, su relacion agua/conglomerante, tipos de
arenas usadas, los tipos y porcentajes de disoluciones
activadoras, y el tiempo y temperatura de curado.

Analizar el comportamiento de los morteros fabricados
con fibras de neumatico, sus propiedades mecanicas,
fisicas y morfoldgicas.

Estudiar las posibilidades de uso y aplicacion de los
morteros con fibras de neumatico fabricadas con
conglomerantes de base cemento  activado
alcalinamente y conglomerantes de base cemento
portland, en la elaboracién de tejas de microconcreto.
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4) Metodologia Experimental

41 Materiales

4.1.1 Fibra de neumatico (FN)

Los neumaticos se componen de caucho sintético o natural,
negro de carbono, 6xido de zinc, acero, material textil y otros
aditivos. En la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 se muestra los materiales
que forman parte de la estructura de los neumaticos utilizados
en diferentes tipos de vehiculos.

Las fibras de neumatico (FN) fueron producidas en el raspado
de la superficie del neumatico en el recauchutado que es donde
se genera la totalidad de las fibras y particulas.
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Tabla 4.1 Estructura de los neumaticos en la UE.

Material Turismo % Camién /Autobus %
Caucho elastémero 48 43
Negro de carbono 22 21
Metal 15 27
Textil 5 -
Oxido de Zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8 6

* Fuente: ETRA, European Tyre Recycling Association

Tabla 4.2 Estructura de los neumaticos - Espafia

Material NFU Turismo NFU Camiodn
Caucho y otros 80% 72%
Acero 15% 27%
Textil 5% 1%

* Fuente: SIGNUS[39]

En la Tabla 4.3 vemos a composicién quimica tipica de los NFU
donde resalta la presencia de carbono como material
predominante.

En este estudio se utilizaron dos tipos de fibras de neumatico,
Fibra de camion (FC) con una longitud mayor de 30 mm vy fibra
de turismo (FT) con una longitud mayor de 25 mm, facilitadas
para la investigacién por la empresa MCE Mezclas Caucho,
S.AU

B

RASPADURA DE NEUMATICO

Figura 4.1 Material cedido por la empresa MCE.
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Tabla 4.3 Composicién quimica de los NFU

Elemento / compuesto contenido unidad
C 70 %
Fe 16 %
H 7 %
6] 4 %
Oxido de zinc 1 %
S 1 %
N, 0,5 %
Acido estedrico 0,3 %
Haldgenos 0,1 %
Ligando cupriferos 200 mg/kg
cd 10 mg/kg
Cr 90 mg/kg
Ni 80 mg/kg
Pb 50 mg/kg

*Fuente: OFEFP en [31]

4.1.2 Cemento Portland (CP)

El cemento fue utilizado en la fabricacién de morteros, y para la
fabricacion de probetas (4x4x16 cm?), placas y tejas.

El cemento Portland usado es cemento gris tipo CEM 1-52,5 R,
suministrado por la empresa Lafarge Asland (Espafa). que
cumple los requisitos de la norma EN 197-1:2011 [190]. Las
caracteristicas quimicas y pérdida al fuego se muestran en la
Tabla 4.4

Tabla 4.4 Composicidn quimica del CP (% en peso), y * pérdida al fuego

Muestra 8102 AlgO; F6203 CaO MgO 803 Kzo NaQO P205 PF
CP 20,3 4,51 4,71 64,32 1,18 1,67 097 0,07 0,15 2,02
4.1.3 Aridos

Para la elaboracién de los morteros, se ha utilizado dos tipos de
aridos: arido siliceo y arido calizo
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4.1.3.1 Arido siliceo

Elaborado de una mezcla de arenas de origen siliceo,
procedente de la empresa Caolines La piedra (Lliria, Valencia,
Espafia). Esta arena tiene caracteristicas parecidas a la
establecida en la normativa CEN EN 196-1 [191] Presenta una
humedad inferior al 0,1% y su distribucion granulométrica es
equivalente a la especificada en la normativa, con un mdédulo de
finura de 4,3.

4.1.3.2 Arido calizo

Arido calizo es arena machacada con una humedad media del
3%. suministrado por la empresa Soinval (Bufiol, Valencia). Para
su uso en la fabricacion de los morteros se paso previamente por
el tamiz # 4 mm y se trabaj6 con el material tamizado.

414 Agua

Para la preparacién de morteros de CP se utilizé agua potable
procedente de la red de suministro de la Universidad Politécnica
de Valencia.

Para los morteros de activacién alcalina se utiliz6 agua
desionizada

4.1.5 Catalizador de Craqueo Catalitico del Petréleo
(FCC)

El craqueo catalitico es un proceso industrial de la industria
petroquimica, cuyo objetivo es la modificacién de la estructura
molecular de ciertos hidrocarburos para obtener naftas vy
convertirlas en combustibles.

El catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC) se ha
utilizado como precursor, en la elaboracién del conglomerante
activado alcalinamente.

El catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC) utilizado fue
procedente de la industria petroquimica. Ha sido suministrado
por la empresa OMYA Clariana S.A. (Tarragona, Espana).
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En la Tabla 4.5 se muestra la composicién quimica del FCC que
presenta como compuestos mayoritarios SiO; y Al203 en su
composicion, mostrando asi su potencial como material
silicoaluminoso. Tiene una composicion similar al metacaolin
que tiene buen comportamiento como precursor en las
reacciones de geopolimerizacion. [192]-[200]

Tabla 4.5 Composicion quimica de catalizador gastado de craqueo catalitico (% en peso),
[12]*pérdida al fuego

Si0; AlLO; Fe;0; CaO MgO SO; KO PF* Na,O P,Os TiO, CI

FCC 47,76 49,26 0,6 0,11 0,217 0,02 0,02 051 031 0,01 122 -

Presenta diametros medios, en estado original, de unos 80 umy
molido de unos 20 um. Con la molienda se pierde la forma de la
particula esférica y esferoidal que existe en estado original,
aunque siempre puede quedar alguna particula original. En
nuestro caso el FCC usado en este estudio fue molido la
empresa, (ver Figura 4.2) y presenta una curva de distribucion
con dos picos diferenciados, el primero que se ubica entre los
valores de 0,2-4 ym y el segundo entre 10-70 um.

Volumen (%)

1 4

0 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Tamafio de particula (um)

Figura 4.2 Curva de distribucién granulométrica del catalizador gastado de craqueo catalitico
(FCC)
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En la Tabla 4.6 se muestra las caracteristicas granulométricas
de este material con un didmetro medio de particula de 17,12
pm.

Tabla 4.6 Granulometria del catalizador usado de craqueo catalitico (FCC)

Particulas < 63um

TIPO  dmedio (um) d(0,1) (um) d(0,5)(um) d(0,9)(um) (%)

FCC 17,12 1,10 9,61 45,12 96,42

4.1.6 Ceniza de cascara de arroz (CCA)

La ceniza de cascara de arroz se ha utilizado en su estado
original, es decir sin molienda previa. La ceniza ha sido
suministrada por la empresa Maicerias Espafolas DACSA S.A.
(Valencia, Espafna), procedente de un proceso de incineracién
industrial.

Este material se ha utilizado como fuente de silice para la
preparacion de la solucion activadora (descrito en el capitulo
4.2.9) en los morteros de activacién alcalina [145],[201],[202]

La composicion quimica de la CCA utilizada se muestra en la
Tabla 4.7

Tabla 4.7 Composicion quimica de la ceniza de cascara de arroz (% en peso), [12] *pérdida al
fuego

SiOz A|203 Fe203 Cao MgO 503 Kzo PF* NaZO on_r, TiOZ cl

CCA 85,58 0,25 0,21 1,83 0,5 0,26 3,39 6,99 - 0,67 - 032

La CCA presenta, como componente principal, el SiO2 con un
85,58% [203],[204],[205]

En la Figura 4.3 se muestran la curva granulométrica
correspondientes a la ceniza de cascara de arroz en su estado
original.
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Figura 4.3 Curva de distribucidén granulométrica de la ceniza de cascara de arroz (CCA)

La ceniza de cascara de arroz original, presenta un tamafno de
particula entre el intervalo de 11 ym y 200um.

En la Tabla 4.8 se muestra las caracteristicas granulométricas
de este material con un didmetro medio de particula de 62.24
pUm. Esta caracteristica granulométrica hace que la CCA se use
como fuente de silice para la preparacion de activadores
alcalinos en las reacciones de geopolimerizacion [12], [206]—
[208]

Tabla 4.8 Parametros granulométricos de la ceniza de cascara de arroz (CCA)

TIPO dmedio (um) d(0,1) (um) d(0,5)(um) d(0,9)(um)

CCA 62,24 17,90 53,08 103,67

4.1.7 Escoria de alto horno (SC)

La escoria de alto horno utilizada en este estudio fue
suministrada por la empresa Cementval Materiales De
Construccion, S.L. Este material se utilizé como materia prima
para la fabricaciéon de morteros de activacion alcalina.
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En la Tabla 4.9 se muestra la composicidon quimica de la escoria
de alto horno (SC), que muestra un alto porcentaje de CaO
(40,15 %) y de SiO2(29,89 %).

Tabla 4.9 Composicion quimica de la Escoria de alto horno SC (% en peso), [209] *pérdida al
fuego

Na,0O MgO AlLOs SiO, P,0Os SOs KO CaO TiO, Fe:0s CI MnO BaO P.F.

sC 087 7,43 1055 29,89 0,26 1,93 057 40,15 0,50 1,29 0,44 0,39 0,18 5,53

La escoria granulada se molié antes de ser usada (proceso
descrito en el apartado 4.2.7)

En la Figura 4.4 se muestran la curva granulométrica
correspondientes a la escoria de alto horno tras el proceso de
molienda.

4,5

2,5

Volumen (%)

0,5 A1

0 4 U - T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Tamanio de particula (um)

Figura 4.4 Curva de distribucidén granulométrica de la escoria de alto horno (SC)

La escoria de alto horno molida, presenta un tamano de particula
entre el intervalo de 17 ym y 180 pm.
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En la Tabla 4.10 se muestra las caracteristicas granulométricas
de este material con un diametro medio de particula de 26.02
pm.

Tabla 4.10 Parametros granulométricos de la escoria de alto horno SC

Tipo Dmed(um) d(0,1)um d(0,5)um d(0,9)um
ESCORIA (SC) 26,02 1,94 17,33 63,51

4.1.8 Carbonato de sodio (Na2CO3)

El carbonato de sodio en forma de polvo se usd en la
preparacion de las soluciones alcalinas/activadoras para la
posterior elaboracion del conglomerante activado alcalinamente.
Este material ha sido suministrado por la empresa Panreac S.A.
y presenta una pureza del 99,5%.

4.1.9 Hidroxido de sodio (NaOH)

El hidroxido de sodio se usé en la preparacion de las soluciones
alcalinas/activadoras para luego elaborar el conglomerante
activado alcalinamente. El hidroxido de sodio usado es de origen
comercial que viene en una presentacion en forma de perlas,
cuya composicion quimica supera el 98% de pureza.

4.1.10 Otros reactivos Quimicos

Se usaron otros reactivos quimicos en la ejecucion de este
trabajo de investigacion:

¢ Vaselina suministrada por la empresa Panreac S. A.
e Acetona de 99,5 % de pureza suministradas por la
empresa Guinama. S.L.
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4.2  Equipos y procedimientos experimentales

En este apartado se muestra los equipos y procedimientos
experimentales que fueron aplicados para la realizacién de este
trabajo de investigacion.

421 Toma de muestra insitu.

La toma de muestra de las FN se realiz6 en las instalaciones de
la empresa MCE Mezclas Caucho, S.A.U, ubicado en Poligono
Industrial Tres Hermanas C/ Canteros, 6 03680, Aspe (Alicante),
Espafia. Se recogieron 200 kg de material denominado “raspado
de neumatico” en presentaciones de bolsas de 25 kg cada uno.
En total fueron 8 bolsas, de las cuales 4 bolsas provenian de
neumaticos de turismo y 4 bolsas de neumaticos de camién.

422 Granulometria.

Los ensayos de granulometria se desarrollaron en los
laboratorios del ICITECH. Se realizaron ensayos de
granulometria para las fibras de neumatico y los diferentes
aridos usados en la elaboracién de los morteros.

Para este ensayo se utilizé una tamizadora electromagnética
marca CISA (ver Figura 4.5) y se ensayaron las muestras de
acuerdo a las especificaciones establecidas en la normativa
UNE - EN 196-1
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Figura 4.5 Tamizador electromagnético

En el caso de los otros materiales (FCC, SC y CCA) se realizé
su granulometria mediante la técnica de analisis por difraccion
laser (ADL). Se usoé el granuldmetro laser modelo Mastersizer
2000 del fabricante Malvern Instruments, para rangos de 0,02 a
2.000 micras y el programa informatico Mastersizer 2000 (ver
Figura 4.6). El equipo esta disefiado para emitir un frente de luz
laser monocromatica sobre las particulas, asumiendo que son
de forma esférica. Realiza una estimacion de los tamafos
mediante los parametros D(0,1), D(0,5) y D(0,9), los que
representan el percentil pasante de un determinado tamafo de
particula de la muestra.

En las determinaciones granulométricas, se uso adicionalmente
ultrasonidos para dispersar las particulas en el medio acuoso. El
disolvente usado en las experiencias fue agua desionizada.
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Figura 4.6 Equipo para granulometria laser.

4.2.2.1 Granulometria de las fibras de neumatico

El material usado fue adquirido en forma de raspadura de
neumatico, que estaba compuesto por fibras de diferentes
tamanos y particulas en forma de polvo de neumatico.

AN

Figura 4.7 Fibra de neumatico usada en la fabricacién de los morteros. (a) Fibra de turismo FT
(25 mm) - (b) fibra de camién FC (30mm)

Para su uso en los morteros, previamente se separa las fibras
de neumatico, (FC y FT) de las particulas. Para ello se toma una
muestra de 150 g y por vibracion se separan las fibras en un
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tiempo de 5 minutos a una potencia de vibrado de amplitud de 3
mm (amplitud varia de 1 a 5 mm) usando la malla # 0,63 mm en
el tamizador.

En la Tabla 4.11 se observa los porcentajes retenidos en forma
de fibras luego de ser tamizadas. Se muestra que existe mayor
cantidad de fibras retenidas provenientes de los neumaticos de
turismo con un 76,78% de retencion.

Tabla 4.11 Porcentaje retenido sobre la malla 0,63

Neumatico Retenido sobre # 0,63 pasa
Camion 64,81% 35,14%
Turismo 76,78% 23,18%

La granulometria de las FN se confronté a partir de tamices
segun la serie de luces de malla de la norma UNE - EN 196-1
s - 100%

r 90%

—@— Fibra de - 80%

Camion
—m— Fibra de - 70%
Turismo
rrrrrrrrrrrrrrr EN 196-1
- 60%
X
F50% §
®©
o

40%

F 30%

Malla 0,63 | ;
3 20%

F 10%
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Figura 4.8 Granulometria de las fibras de neumatico
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4.2.2.2 Granulometria de los aridos

La granulometria ha sido analizada mediante tamizado segun la
serie de luces de malla de la normativa EN 196-1.[191]

Primero se analizo la granulometria de la arena de referencia
CEN. Posteriormente se utilizé una mezcla de aridos de caracter
siliceo, constituida por una fraccion gruesa, media y fina. Cada
una de las partes (gruesa, media y fina) se analizaron para
determinar su granulometria y asi obtener una mezcla que se
aproxime a la muestra normalizada CEN y cumpla los requisitos
descritos en la norma UNE 196 -1 (arena)

Tabla 4.12 Distribucidn granulométrica de la arena de referencia CEN (Comité Europeo

Normalizado)
Dimensiones malla cuadrada (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
Residuo acumulado sobre tamices % 0 715 33t5 675 875  99%1
" - 100%
Py
/,’ / - 90%
— — — SILICEO GRUESO A
VA - 80%
-------- SILICEO MEDIO ! L /
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr SILICEO FINO i / L 70%
MEZCLASILICEO | I /
“ o - 60%
| E
; / - 50% §
i
/ o
/| // - 40%
/ Il - 30%
/ / - 20%
! /
/ / - 10%
/
=== 0%
Q ® N ) 9 > ®

Luz de malla, mm

Figura 4.9 Granulometria de arido siliceo (grueso, medio ,fino) - Mezcla
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En el caso del arido calizo, se utilizd6 arena machacada que fue
directamente usada luego de pasar por el tamiz # 4.

En la Figura 4.10 se muestra las granulometrias finales de los
aridos usados en esta investigacién mostrando que en el caso
del arido calizo existe una mayor presencia de material grueso.

100% | B K
90% -
809, . -3¢ EN 196-1
0 .\
. - ARIDO SILICEO
70% SN e & ARIDO CALIZO
60% -
R
& 50% -
©
o
40% -
30% -
20% -
10% -
0% ; ‘ . , ‘ :
® ™ a9 K N K © K3 N

Luz de malla, mm

Figura 4.10 Granulometria de los aridos siliceo, calizo y referencia CEN

4.2.3 Determinacion de la densidad

Para realizar la sustitucién del arido en volumen por FN es
preciso conocer la densidad de ambos materiales.

4.2.3.1 Densidad de los aridos.

La densidad de particulas es la relacion entra la masa y el
volumen. La masa se determina pesando la muestra de ensayo
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en condiciones saturadas y pesandola de nuevo tras su secado
en estufa a 110°C. El volumen se determina a partir de la masa
de agua desplazada por pesadas segun el método del
picnédmetro (principio de Arquimedes).

Para determinar la densidad de los arido (siliceo y calizo) se
realizd mediante el método del matraz para las particulas
comprendidas entre 0,063 mm y 4 mm — UNE —EN 1097-6. [191]

Se pesa 1 Kg de arena y se lava la muestra sobre el tamiz 0.063
mm para eliminar las particulas mas finas y se rechaza el
retenido en el de 4 mm. Se sumerge en agua dentro del matraz
y se coloca al bafio Maria manteniéndose por 24 horas a 22 °C.
A continuacion, se enrasa el matraz y se pesa (M2). Se vacia el
matraz en una bandeja metalica. Se pesa el matraz lleno de
agua enrasado (M3). Se evapora el agua de la bandeja con el
arido hasta conseguir la arena superficialmente seca (sss). Para
ello se toma el molde tronco coénico, se llena de muestra y se
compacta con el pisén 25 veces. Se eleva el molde y si se
desmorona se considera sss. Se pesa toda la muestra sss, (M1).
Se seca la muestra a 110 °C hasta peso constante y se pesa
(M4).

Figura 4.11 Elementos usados en el ensayo.
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Densidad aparente de particulas Pa=P M, — (M, — M)
Pra =P M,
rd — Fw S 2+ .,
Densidad de particulas tras secado en estufa My = (M, — M;)
M,
Pssd = P

Densidad de particulas saturadas con la superficie seca

En la Tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos para los
dos tipos de aridos usados en la investigacion.

Tabla 4.13 Densidades de los aridos

Arido (g) Siliceo (g) Calizo (g)
M1 1261,4 1101,5
M2 2028,2 1920,3
M3 1262,6 1242,2
M4 1258,8 1098,9

g/cm?®
Pa-= 2,55 2,61
prd - 2,54 2,60
Pssd = 2,54 2,60

4.2.3.2 Densidad de la fibra de neumatico

En el caso de las fibras de neumatico se determina la densidad
por diferencia de volumen desplazado una probeta graduada,
utilizando un liquido de menor densidad que el agua (en este
caso se uso6 acetona, con una densidad de 0.78 g/cm?3), ya que
la densidad de la FN es muy cercana a la del agua. Se realizan
cuatro mediciones por cada tipo de fibra (FC—FT), obteniendo las
siguientes densidades: FC de 1.25 + 0.02 g/cm3y FT de 1.25
0.02 g/cm3. Estos resultados no se alejan de otros valores
recogidos en la bibliografia, [15], [16], [49], [65] [107]-[111],
[210]-[216]

53



Utilizacion de residuos de Neumaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base
cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste
economico y medioambiental

Figura 4.12 probeta graduada para ensayo de densidad

Tabla 4.14 Determinacién de la densidad de las FN, por diferencia de volumen.

Volumen

a s 3

TIPO Masa inicial g desplazado cm? g/lcm
FC 2,50 2,00 1,25
FT 2,50 2,00 1,25

Con los valores obtenidos de las densidades se procedio a
realizar los célculos para la sustitucion de arido por FN.

Tabla 4.15 valores de densidades

g/cm3 Relacion
Densi 4 ri ILiCE 2,54
ensidad arido SILICEO ,5 2031
Densidad FN 1,25
Densidad arido CALIZO 2,60
2,076
Densidad FN 1,25

Tabla 4.16 valores de sustitucion en volumen.
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Arido Calizo Arido Siliceo

PORCENTAJE DE SUSTITUCION (%)
0 15 | 25 | 15 | 25
Arido (g)
1147,5 ‘ 1012,5 ‘ 1147,5 ‘ 1012,5

1350

Fibra de neumatico (FN) (g)
o753 | 16255 | 9970 | 166,16

424 Molienda.

En los procesos de activacion alcalina, el tamano de particula
del material usado como precursor es muy importante, ya que
puede influir en la reactividad y en sus respuestas reolégicas.
[193], [217]-[224]

En el caso de la escoria de alto horno, el material a usar se
encontraba de forma granulada y era necesario realizar una
molienda para alcanzar el tamafo éptimo.

Para realizar la molienda, antes se debe de secar la muestra por
un tiempo de 24 horas en estufa a una temperatura de 60°C.

Figura 4.13 Estufa
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4.2.4.1 Molino de bolas.

El molino de bolas se ha utilizado para la molienda de la escoria
de alto horno. Se realizé este proceso introduciendo 500 g. de
escoria en la jarra de porcelana de 1 litro de capacidad junto con
60 bolas de alumina de 18 mm de diametro y por un tiempo de
molienda de 30 minutos para posteriormente realizar la recogida
del material pasando por un tamiz # 1 mm y separar el material
molido de las bolas de alumina.

Figura 4.14 Molino de bolas modelo Speedy 1 — Empresa Nannetti

4.2.5 Peso especifico — densidad

Se determind la densidad real del CP y de los materiales usados
como precursor (FCC y SC) en los morteros de activacion
alcalina.

La norma a emplear fue la UNE -80103 [225]— determinacién de
la densidad real.

La determinacién de la densidad se debe de realizar sobre una
muestra secada durante 2 horas a (105 +2) °C segun la norma
UNE 80220 [226]
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El procedimiento del ensayo consiste en llenar el volumendmetro
de le Chatelier (ver Figura 4.15) con el liquido para el ensayo (en
nuestro caso se us6 acetona) hasta una altura del cuello
comprendida entre las marcas 0 y 1 cm®. Inmediatamente de
echar el liquido se secd la superficie interior del frasco por
encima del nivel del liquido. Se anota la primera lectura después
de haber sumergido el frasco en el bafio termostatico de agua a
temperatura constante y evitando variaciones de temperatura
superiores a 0,2 °C entre la lectura inicial y la final.

Tapdn de cristal 7 -
Esmariado l:‘.sa
21

243 mm

Sobre o 1y bajo el 0
des divisicnes da 0,1 em?

Vouman apraximacda 250 cm?

65 mm

Figura 4.15 Volumenémetro de Le Chatelier

Se introduce dentro del matraz el material a analizar, pesado con
un error de + 0,05 g (en el caso del CP alrededor de 64 g). Se
puede usar vibracién para acelerar la introduccion del cemento
en el frasco y para evitar que se adhiera en la parte superior del
volumendmetro.

Después de que todo el material haya sido introducido se
colocara el tapén en el frasco y se hara rodar el frasco
manteniendo una posicion inclinada; también podra girarse
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suavemente en un circulo horizontal a fin de liberar el material
de aire hasta que no surjan mas burbujas de aire a la superficie.

Se tomara la lectura final después de que le frasco haya sido
sumergido nuevamente en el bafo termostatico y una vez que
se haya alcanzado el equilibrio de temperatura.

Para obtener la densidad del material en g/cm?® se usa la
siguiente férmula:

p(glcmd)=m/v

donde:
m es la masa del material (desecado) en gramos.
v es el volumen desplazado en cm?®

Luego de realizar el ensayo se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 4.17 valores alcanzados de los materiales usados como precursor

Densidad CP (g/cm?)

Vf cm3 21,50 21,40 21,40 21,50

Vi cm?3 0,30 0,10 0,00 0,20

Peso de CP (g) 64,00 64,00 64,00 64,00

Densidad 3,02 3,00 2,99 3,00 3,00
Densidad FCC (g/cm?)

Vfcm? 22,50 23,00 22,90 22,40

Vi cm?3 0,10 0,00 0,20 0,20

Peso de FCC (g) 55,00 55,00 55,00 55,00

Densidad 2,46 2,39 2,42 2,48 2,44
Densidad SC (g/cm®)

Vfcm? 21,10 21,10 21,30 21,20

Vi cm?3 0,10 0,30 0,20 0,20

Peso de SC (g) 55,00 55,00 55,00 55,00

Densidad 2,62 2,64 2,61 2,62 2,62
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4.2.6 Preparacion de la disolucion activadora

En el desarrollo de esta tesis se trabajé con morteros de CP y
cementos activados alcalinamente. Los morteros geopoliméricos
estdan compuestos por aridos (siliceo o calizo) que fueron
sustituidos total o parcialmente por FN segun corresponda la
dosificacion. Adicionalmente, los morteros de activacién alcalina
se preparan por la mezcla de un precursor de naturaleza
silicoaluminosa (FCC, SC) (material precursor) y de una
disolucion activadora o activador alcalino que se trata de una
disolucién fuertemente alcalina. Este activador puede ser
hidroxido sédico (NaOH), carbonato sédico (Na2C0s), silicato
sodico (NazSi0s), sulfato sddico (Na2S04), o mezclas de ellos o
también otros activadores en base potasio [209], [227]

El activador alcalino cumple un rol importante en el proceso de
geopolimerizacion, ya que pueden obtenerse conglomerantes
con altas propiedades mecanicas y de durabilidad en funcion de
la naturaleza y de la concentracion del activador. La funcién
principal del activador alcalino es dotar un ambiente de elevada
alcalinidad facilitando el proceso de disolucion de la fuente de
aluminosilicato [228],[229]

De acuerdo al material usado como precursor, se utilizaron
diferentes activadores alcalinos.

Teniendo en cuenta que las investigaciones realizadas tienen
como objetivo la produccion de prefabricados de bajo coste
economico y medioambiental, se ha optado en primer lugar por
obtener el silicato sédico por reaccion del hidréxido sédico con
CCA para el caso del precursor FCC y de Na,COs; para el caso
del precursor SC.

4.2.6.1 Activador usado con FCC.

Para la fabricacion del activador alcalino, se usé una mezcla de
hidroxido de sodio (NaOH), que reaccioné con la ceniza de
cascara de arroz (CCA) (fuente de silice) y agua mediante una
reaccion quimica en un recipiente termostatizado, para generar
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el silicato sédico necesario para producir la reaccién de
geopolimerizacion. [12], [13], [204], [230],[231].

La metodologia usada en la fabricacion de este activador es
producto de investigaciones anteriores que buscaron métodos
de optimizar la fabricacion de esta disolucion. [199], [232]

El proceso de fabricacién de la disolucién es como sigue. Se
utiliza un reactor termostatizado (termo doméstico) de 1 litro de
volumen, para evitar la pérdida de temperatura de la reaccion
primero se agrega el NaOH solido y a continuacion la CCA,
dejando en ultimo lugar la adicién del H20. El llenado se hace
con sumo cuidado, ya que al adicionar el agua y tapar el termo
se genera una gran presion dentro del mismo, por lo que es
necesario abrir el termo un par de veces para despresurizar el
sistema y que no se produzca su rotura de forma brusca.[12],
[13].

La temperatura en las primeras horas alcanza hasta los 85°C
debido al calor liberado en la hidratacion del NaOH,
posteriormente se eleva hasta los 90°C, debido al calor liberado
en la reaccion del NaOH con la silice presente en la CCA para
formar silicato sdédico, descendiendo hasta unos 45 °C a las 24
de mezclar los reactivos.

Figura 4.16 Recipiente termostatizado de uso doméstico
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4.2.6.2 Activador usado con el precursor escoria de alto
horno (SC)

La solucién activadora alcalina utilizada en el precursor SC, fue
preparada con carbonato sédico Na>.CO; y agua desionizada. La
mezcla se agita ligeramente para que todos los componentes
formen una disolucion homogénea introduciendo nucleo
magnético para generar una agitacion continua durante unos
minutos hasta que se disuelva todo el carbonato sédico en el
agua desionizada. Una vez que la mezcla alcanzé la temperatura
ambiente estad lista para ser usada en la reaccion de
geopolimerizacion.

4.2.7 Dosificacion

Las dosificaciones fijadas para los morteros en este estudio
dependen del tipo de material usado como materia prima en la
matriz cementante y el tipo de FN usado en la sustitucion.

Las variaciones de relacion agua/conglomerante dependen de la
trabajabilidad util necesaria en el mortero.

Se usaron diferentes dosificaciones de acuerdo al fin que fue
usado; es asi que hay una ligera variacion en la relacién
agua/conglomerante entre los morteros usados para elaborar las
probetas prismaticas y placas frente a los morteros usados en la
fabricacion de las tejas, que tienen una ligera disminucién en su
relacion agua/conglomerante para obtener tejas utiles en los
ensayos sometidos.

Se trabajaron 3 grupos de morteros que fueron usados en las
siguientes formas.

e Probetas prismaticas (4 x 4 x 16 cm?)
e Placas (15 x 15 x 2 cm?®)

e Tejas curvas.
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4.2.7.1 Probetas prismaticas

Se prepararon probetas 4x4x16 cm? de acuerdo a la norma EN
196-1[191]

4.2.7.1.1 Morteros de cemento portland para probetas de
4x4x16 cm3

Las relaciones fijadas para los morteros fabricados con CP vy
arido siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camién (FC) o fibra
de turismo (FT), son las siguientes:

e Relacién, agua/cemento de 0.5 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FN)

e Relacion, arido/cemento de 3 en peso.
e Sustitucién de arido por fibra en volumen.

Enla Tabla 4.18,Tabla 4.19,Tabla 4.20 y Tabla 4.21 se presenta
los diferentes morteros y sus respectivas dosificaciones.

Tabla 4.18 Dosificacion de morteros con CP, arido SIL, CALy FC, FT

CP - 4X4X16
TIPO CEMI 525R AGUA(0,5)g FNg ARIDO g
S0 CTRLSIL
00 1350,0
C-C0 CTRL CAL
C-SC15 FC-SIL15%
99,7 11475
CST1S FT- SIL 15%
C-SC25 FC-SIL 25%
450 225,0 166,2 1012,5
C-ST25 FT-SIL 25%
-CC1 - CAL1SY
C-CCl5 FC- CAL15% 975 475
CCT15 FT- CAL 15%
-2 - CAL 259
¢-CC25 FC- CAL 25% 1625 10125
C-CT25 FT - CAL 25%
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Tabla 4.19 Dosificacion de los morteros de CP con 100% FC

CODIGO TIPO CEMI 525Rg AGUA (0,5) FC
@ CP2/1FC 675,0 337,50
L8 CP1,8/1FC 607,5 303,75
cL6 CP1,6/1FC 540,0 270,00
1,4 CP1,4/1FC 472,5 236,25 28125
1,2 CP1,2/1FC 405,0 202,50
c1 CP 1/1 FC 337,5 168,75

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con CP y una
sustitucion de 15% de CP por FCC, que contienen arido siliceo
(SIL) o calizo (CAL) y fibra de camion (FC) o fibra de turismo
(FT), son las siguientes:

e Relacién, agua/cemento de 0.5 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FN)
¢ Relacioén, arido/cemento de 3 en peso.
e Sustitucién de arido por fibra en volumen.
e Sustitucion de 15% de CP por FCC en peso.
Tabla 4.20 Dosificacion de morteros con CP - FCC, arido SIL, CAL y FN (FC, FT)
CP - 15% FCC - 4X4X16
TIPO CEMI 52.5R FCC AGUA (0,5) FN ARIDO
450
CF-SO CTRLSIL
0 1350
CF-CO CTRL CAL
CF-SC15 FC-SIL15%
99,70 11475
CF-ST15 FT-SIL15%
CF-SC25 FC-SIL25%
% 3825 67,5 225 166,16 1012,5
CF-ST25 FT-SIL25%
CF-CC15 FC- CAL15%
97,53 1147,5
CF-CT15 FT-CAL15%
CF-CC25 FC-CAL25%
162,55 1012,5
CF-CT25 FT-CAL25%
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Tabla 4.21 Dosificacion de morteros de CP —FCC con 100% FC

CODIGO TIPO TOTALg CPg FCCg ﬁfsl;l; FCg
CF2 CPFCC2/1FC 675,00 573,75 101,25 337,50

CF1,8 CPFCC1,8/1FC 607,50 516,38 91,13 303,75

CF1,6  CPFCC1,6/1FC 540,00 459,00 81,00 270,00

CF1,4  CPFCCL,4/1FC 472,50 401,63 70,88 236,25 281,25
CF1,2  CPFCC1,2/1FC 405,00 344,25 60,75 202,50

CF1 CPFCC1/1FC 337,50 286,88 50,63 168,75

4.2.7.1.2 Morteros de activacién alcalina usando como
precursor FCC para probetas de 4x4x16 cm?

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con FCC y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camion (FC), son las
siguientes:

o Relacién, agua/precursor de 0.6 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FC)

e Relacién, arido/precursor de 3 en peso.

e Sustitucién de arido por fibra en volumen.

En la Tabla 4.22,

Tabla a.23,Tabla 4.24 y Tabla 4.25 se presentan los diferentes
morteros y sus respectivas dosificaciones.
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FCC-CCA - 4X4X16

CODIGO TIPO FCCg AGUA (0,6) g FCg ARIDO g
- FCC CTRLSIL
FCS0 0 1350
FC-CO FCC CTRLCAL
FC-SC15 FCC-SIL15% 99,70 1147,50
450 270
FC-SC25 FCC-SIL25% 166,16 1012,50
FC-CC15 FCC - CAL15% 97,53 1147,50
FC-CC25 FCC- CAL25% 162,55 1012,50
Tabla 4.23 Dosificacion de morteros de FCC —CCA con 100% FC
CODIGO TIPO FCCg AGUA (0,6)g FCg
FC2 FCC2/1FC 675,00 405,00
FC1,8 FCC1,8/1FC 607,50 364,50
FC1,6 FCC1,6/1FC 540,00 324,00
345,80
FC1,4 FCC1,4/1FC 472,50 283,50
FC1,2 FCC1,2/1FC 405,00 243,00
FC1 FCC1/1FC 337,50 202,50

Los morteros geopoliméricos estan constituidos por aridos
segun corresponda, y un conglomerante que esta compuesto de
una materia prima o precursor silicoaluminoso (FCC) mas un
activador alcalino, elaborado por una mezcla de agua, hidroxido

de sodio (NaOH) y ceniza de cascara de arroz (CCA)

Tabla 4.24 Dosificaciéon de la disolucidn activadora para morteros con arido

PRECURSOR (g) FCC 450,00
AGUA (g) 270,00
NaOH (g) 81,00

CCA (g) 78,75
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Tabla 4.25 Dosificacidn de la disolucidon activadora para morteros 100% FC

Relaciéon 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0

PRECURSOR (g) 675,00 607,50 540,00 472,50 405,00 337,50

FCC
AGUA (g) 405,00 364,50 324,00 283,50 243,00 202,50
NaOH (g) 121,50 109,35 97,20 85,05 72,90 60,75
CCA (g) 118,13 106,31 94,50 82,69 70,88 59,06

4.2.7.1.3 Morteros de activacion alcalina usando como
precursor SC para probetas de 4x4x16 cm?

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con SC y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camién (FC), son las
siguientes:

¢ Relacion, agua/precursor de 0.4 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FC)

¢ Relacion, arido/precursor de 3 en peso.
e Sustitucion de arido por fibra en volumen.

En la Tabla 4.26,Tabla 4.27,Tabla 4.28 y Tabla 4.29 se presenta
los diferentes morteros y sus respectivas dosificaciones.

Tabla 4.26 Dosificacion de morteros de SC, arido SIL, CALy FC

SC - 4x4X16

CODIGO TIPO sCg AGUA (0,4) g FCg ARIDO g

X SC CTRLSIL
S50 0 1350
SC-Co SC CTRL CAL
SC-SC15 SC-SIL15% 99,70 1147,5

450 180

SC-SC25 SC-SIL25% 166,16 1012,5
sC-Cc15 SC- CAL15% 97,53 1147,5
SC-CC25 SC- CAL25% 162,55 1012,5
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Tabla 4.27 Dosificacion de morteros de SC con 100% FC

CODIGO TIPO sCg AGUA (0,4) g FCg
sC2 SC2/1FC 675,00 270,00

SC1,8 SC1,8/1 FC 607,50 243,00

SC1,6 SC1,6/1 FC 540,00 216,00

SC 1,4 SC1,4/1 FC 472,50 189,00 322,04
sC1,2 SC1,2/1FC 405,00 162,00

sc1 SC1/1FC 337,50 135,00

Los morteros geopoliméricos estan constituidos por aridos
segun corresponda, y un conglomerante que estd compuesto de
una materia prima o precursor silicoaluminoso (SC) mas un
activador alcalino, elaborado por una mezcla de agua y
carbonato sédico (Na2COs3)

Tabla 4.28 Dosificacion - disolucion activadora SC para morteros con arido

PRECURSOR (g) SC 450,00
AGUA (g) 180,00
Na,COs (g) 38,16

Tabla 4.29 Dosificacion - disolucidn activadora SC para morteros 100% FC

Relacion 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
PRECUSRSOR (e) 67500 607,50 540,00 472,50 40500 337,50
AGUA (g) 270,00 243,00 216,00 189,00 162,00 135,00
Na,COs (g) 57,24 51,52 45,79 40,07 34,34 28,62
4.2.7.2 Placas

Se confeccionan placas de 15X15X2 cm? las que se usaron para
los ensayos de termografia. (ver Figura 4.28)
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4.2.7.2.1 Morteros de cemento portland - placa

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con CP y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camién (FC), son las
siguientes:

¢ Relacién, agua/cemento de 0.5 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FN)

e Relacioén, arido/cemento de 3 en peso.

e Sustitucion de arido por fibra de camién en volumen.

En la Tabla 4.30,

Tabla a31,Tabla 4.32 y Tabla 4.33 se presenta los diferentes
morteros y sus respectivas dosificaciones.

Tabla 4.30 Dosificacién de morteros con CP, arido SIL, CALy FC - Placa

CP - PLACA

TIPO CEMI 525R  AGUA(05)g FNg ARIDO g

PC-SO CTRLSIL

0 795

PC-CO CTRLCAL

PC-SC15 FC-SIL15% 58,71 675,75
262,35 131,18

PC-SC25 FC-SIL25% 97,85 596,25
PC-CC15 FC- CAL15% 57,43 675,75
PC-CC25 FC- CAL25% 95,72 596,25

Tabla 4.31 Dosificacion de los morteros de CP con 100% FC - PLACA

PLACAS DE 15 X15 X2 CP FN 100 % - PLACA

CODIGO TIPO CEMI 525Rg  AGUA(0,5)g FCg
PC2 PCP 2/1FC 394,74 197,37

PC1,4 PCP 1,4/1 FC 276,32 138,16 164,48
pC1 PCP 1/1FC 197,37 98,69
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Las relaciones fijadas para los morteros hechos con CP y una
sustituciéon de 15% de CP por FCC, que contienen arido siliceo
(SIL) o calizo (CAL) y fibra de camién (FC), son las siguientes:

e Relacién, agua/cemento de 0.5 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FN)

e Relacioén, arido/cemento de 3 en peso.
e Sustitucion de arido por fibra de camién en volumen.

e Sustitucion de 15% de CP por FCC en peso.

Tabla 4.32 Dosificacion de morteros con CP - FCC, arido SIL, CALy FC -Placa

CP-15%FCC - PLACA

TIPO CEM| 525Rg  FCCg  AGUA(0S) g FNg ARIDO g
262,35
PCF-50 CTRLSIL
0 795

PCF-CO CTRLCAL
PCF-SC15 FC-SIL15% 23 3935 131175 58,71 675,75
PCF-SC25 FC-SIL25% 97,85 596,25
PCF-CC15 FC- CALL5% 57,43 675,75
PCF-CC25 FC- CAL25% 95,72 596,25

Tabla 4.33 Dosificacion de morteros de CP —FCC con 100% FC - Placa

PLACAS DE 15X 15X 2 CP - 15% FCCY 100 % FC

CODIGO TIPO TOTALg CPg FCCg AGUA FCg
(0,5)g

PCF 2 PCP FCC 2/1 FC 394,74 335,53 59,21 197,37

PCF 1,4 PCPFCC1,4/1FC 276,32 234,87 41,45 138,16 164,48

PCF 1 PCP FCC 1/1 FC 197,37 167,76 29,61 98,69
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4.2.7.2.2 Morteros de activacion alcalina usando como

precursor FCC — placa

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con FCC y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camién (FC), son las
siguientes:

Relacion, agua/precursor de 0.6 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FC)

Relacion, arido/precursor de 3 en peso.

Sustitucion de arido por fibra de camién en volumen.

En la Tabla 4.34,Tabla 4.35,Tabla 4.36 y Tabla 4.37 se
presentan los diferentes morteros y sus respectivas
dosificaciones.

Tabla 4.34 Dosificacion de morteros de FCC, arido SIL, CALy FC - Placa

FCC-CCA - PLACA

CODIGO TIPO FCCg AGUA (0,6) g FC g ARIDO g
PFC-SO FCC CTRLSIL
0 795

PFC-CO FCC CTRL CAL

8 FCC- SIL15% 58,71 675,75
PFC-SCIS ° 262,35 157,41
PFC-SC25 FCC-SIL25% 97,85 596,25
PFC-CC15 FCC - CAL15% 57,43 675,75
PFC-CC25 FCC- CAL25% 95,72 596,25

Tabla 4.35 Dosificacion de morteros de FCC —CCA con 100% FC - PLACA

CODIGO TIPO FCCg AGUA (0,6) g FCg
PFC2 PFCC2/1FC 394,74 236,34
PFC14 PFCC1,4/1FC 276,32 165,79 202,22
PFC1 PFCC1/1FC 197,37 118,42
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Los morteros geopoliméricos estan constituidos por aridos
segun corresponda, y un conglomerante que esta compuesto de
un precursor silicoaluminoso (FCC) mas un activador alcalino,
elaborado por una mezcla de agua, hidréxido de sodio (NaOH)
y ceniza de cascara de arroz (CCA)

Tabla 4.36 Dosificacidn de la disolucion activadora para morteros con arido - Placa

PRECURSOR (g)

FoC 262,35
AGUA (g) 157,41
NaOH (g) 47,22

CCA (g) 45,91

Tabla 4.37 Dosificacion de la disolucién activadora para morteros 100% FC - PLACA

Relacion 2,0 1,4 1,0
PRECURSOR (g) FCC 394,74 276,32 197,37
AGUA (g) 236,84 165,79 118,42
NaOH (g) 71,05 49,74 35,53
CCA (g) 69,08 48,36 34,54

4.2.7.2.3 Morteros de activacion alcalina usando como

precursor SC - placa

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con SC y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camién (FC), son las
siguientes:

Relacion, activador/precursor de 0.4 en peso (para los
morteros con arido y con 100% FC)

Relacion, arido/precursor de 3 en peso.

Sustitucion de arido por fibra en volumen.
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En las tablas 4.38, 4.39, 4.40 y 4.41 se presenta los diferentes
morteros y sus respectivas dosificaciones.

Tabla 4.38 Dosificacion de morteros de SC, drido SIL, CALy FC - Placa

SC- PLACA
CODIGO TIPO sCg AGUA (0,4) g FCg ARIDO g
g SC CTRLSIL
PSC-S0 0 205
PSC-CO SC CTRL CAL
PSC-SC15 SC-SIL15% 58,71 675,75
262,35 104,94
PSC-SC25 SC-SIL25% 97,85 596,25
PSC-CC15 SC- CALL5% 57,43 675,75
PSC-CC25 SC- CAL25% 95,72 596,25

Tabla 4.39 Dosificacion de morteros de SC con 100% FC -PLACA

CODIGO TIPO sCg AGUA (0,4) g FC g
PSC2 PSC2/1FC 394,74 157,90

PSC 1,4 PSC 1,4/1 FC 275,80 110,32 188,33
PSC 1 PSC 1/1 FC 197,00 78,80

Los morteros geopoliméricos estan constituidos por aridos
segun corresponda, y un conglomerante que estd compuesto de
un precursor silicoaluminoso (SC) mas un activador alcalino,
elaborado por una mezcla de agua y carbonato sédico (NaxCOs)

Tabla 4.40 Dosificacion - disolucion activadora SC para morteros con arido - Placa

PRECURSOR (g) SC 450,00
AGUA (g) 180,00
Na2CO3 (g) 38,16

72



4 Metodologia Experimental

Tabla 4.41 Dosificacion - disolucién activadora SC para morteros 100% FC - Placa

Relacion 2,0 1,4 1,0
PRECURSOR (g) SC 394,74 275,80 197,00
AGUA (g) 157,90 110,32 78,80
Na2Co3 (g) 33,47 23,43 16,74

4.2.7.3 Tejas de microconcreto

Se elaboraron tejas de microconcreto curvas de 50x25x10 mm?3
las que se han caracterizado sus propiedades fisicas vy
mecanicas.[233]

4.2.7.3.1 Morteros de cemento portland — teja

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con CP y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camion (FC), usadas en la
elaboracion de las tejas son las siguientes:

¢ Relacion, agua/cemento de 0.4 en peso (arido siliceo) y
(100% FC).

¢ Relacion, agua/cemento de 0.45 en peso (arido calizo)

e Relacién, arido/ masa cementante de 3 en peso.

e Sustitucion de arido por fibra de camién en volumen.

En la Tabla 4.42,

Tabla a43,Tabla 4.44 y Tabla 4.45 se presenta los diferentes
morteros y sus respectivas dosificaciones.
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Tabla 4.42 Dosificacion de morteros con CP, arido SIL, CALy FC - teja

CP-TEIA
CODIGO TIPO CEMI 525R  AGUA(04) FNg ARIDO g
g (0,45) g

TC-50 CTRLSIL 0 1980,00
TC-SC15 FC-SIL15% 348,48 146,22 1683,00
TC-5C25 FC-SIL25% 8712 243,71 1485,00
TC-CO CTRL CAL 0 1980,00
TC-CC15 FC - CAL15% 392,04 143,04 1683,00
TC-CC25 FC- CAL25% 238,40 1485,00

Tabla 4.43 Dosificacion de los morteros de CP con 100% FC - TEJA

TEJA DE 500 x 250 x 10 CP FN 100 %
CODIGO TIPO CEMI1 52.5Rg AGUA (04)g FCg
TC2 TCP 2/1FC 1250,00 500,00 520,83

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con CP y una
sustitucion de 15% de CP por FCC, que contienen arido siliceo
(SIL) o calizo (CAL) y fibra de camién (FC), usadas en la
elaboracion de las tejas son las siguientes:

¢ Relacién, agua/cemento de 0.4 en peso (arido siliceo) y
(100% FC).

¢ Relacién, agua/cemento de 0.45 en peso (arido calizo)
¢ Relacioén, arido/ masa cementante de 3 en peso.
e Sustitucion de arido por fibra de camién en volumen.

Sustitucion de 15% de CP por FCC en peso.
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Tabla 4.44 Dosificacion de morteros con CP - FCC, arido SIL, CALy FC - teja

CP-15% FCC - TEJA
CEMI 52.5R AGUA (0,4)

CODIGO TIPO FCCg FNg ARIDO g
g (0,45) g
871,2
TCF-50 CTRLSIL 0 1980,00
TCF-5C15 FC-SIL15% 348,48 146,22 1683,00
TCF-5C25 FC-SIL25% 740,52 130,68 243,71 1485,00
TCF-CO CTRL CAL 0 1980,00
TCF-CC15 FC- CALI5% 392,04 143,04 1683,00
TCF-CC25 FC-CAL25% 238,40 1485,00

Tabla 4.45 Dosificacion de morteros de CP —FCC con 100% FC - TEJA

TEJADE 500 x 250 x 10 - CP - 15% FCCY 100 % FC

AGUA

CODIGO TIPO TOTALg CPg  CFFg GU FCg
(0,4) g

TCF 2 TCP FCC 2/1 FC 1250,00 1062,50 187,50 500,00 520,83

4.2.7.3.2 Morteros de activaciéon alcalina usando como
precursor FCC —Teja

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con FCC y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camion (FC), usadas en la
elaboracion de las tejas son las siguientes:

¢ Relacién, agua/precursor de 0.55 en peso (arido siliceo).

¢ Relacion, agua/precursor de 0.6 en peso (arido calizo) y
(100% FC).

¢ Relacion, arido/precursor de 3 en peso.
e Sustitucién de arido por fibra de camién en volumen.

En la Tabla 4.46, Tabla 4.47, Tabla 4.48 y
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Tabla 4.49 Se presentan los diferentes morteros y sus respectivas
dosificaciones.

Tabla 4.46 Dosificacion de morteros de FCC, arido SIL, CALy FC - teja

FCC-CCA-TEJA

AGUA (0,55) (0,6)
COoDIGO TIPO FCCg ! FC ARIDO g
TFC-S0 FCC CTRLSIL 0 1782,00
TFC-SC15 FCC-SIL15% 431,24 131,60 1514,70
TFC-SC25 FCC-SIL25% 219,33 1336,50
784,08
TFC-CO FCC CTRL CAL 0 1782,00
TFC-CC15 FCC- CAL15% 470,45 128,74 1514,70
TFC-CC25 FCC- CAL25% 214,56 1336,50

Tabla 4.47 Dosificacién de morteros de FCC —CCA con 100% FC - TEJA

TEJA DE 500 x 250 x 10 - FCC-CCA - 100 % FC

CcoDIGO TIPO FCCg AGUA (0,6) g FCg

TFC2 TFCC2/1FC 1100,00 660,00 563,52

Los morteros geopoliméricos estan constituidos por aridos
segun corresponda, y un conglomerante que esta compuesto de
un precursor silicoaluminoso (FCC) mas un activador alcalino,
elaborado por una mezcla de agua, hidréxido de sodio (NaOH)
y ceniza de cascara de arroz (CCA)

Tabla 4.48 Dosificacion de la disolucion activadora para morteros con arido - TEJA

PRECURSOR (g) FCC 784,08
A. Siliceo A. Calizo
AGUA (g) 431,24 470,45
NaOH (g) 129,37 141,13
CCA (g) 125,78 137,21
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Tabla 4.49 Dosificacion de la disolucién activadora para morteros 100% FC - TEJA

Relacién 2,0

PRECURSOR (g) FCC 1100,00

AGUA (g) 660,00
NaOH (g) 198,00
CCA (g) 192,50

4.2.7.3.3 Morteros de activacion alcalina usando como
precursor SC - teja

Las relaciones fijadas para los morteros hechos con SC y arido
siliceo (SIL) o calizo (CAL) y fibra de camion (FC), usadas en la
elaboracion de las tejas son las siguientes:

Relacién, agua/precursor de 0.38 en peso para tejas con

arido.

Relacién, agua/precursor de 0.4 en peso para tejas con

100% FC

Relacién, arido/precursor de 3 en peso.

Sustitucion de arido por fibra en volumen.

En la Tabla 4.50,
SC-TEIA
CODIGO TIPO sCg AGUA (0,38) g FCg ARIDO g
R SC CTRLSIL
TSC-SO 0 1980
TSC-CO SC CTRL CAL
TSC-SC15 SC-SIL15% 146,22 1683,00
871,2 331,06
TSC-SC25 SC-SIL25% 243,71 1485,00
TSC-CC15 SC - CAL15% 143,04 1683,00
TSC-CC25 SC- CAL25% 238,40 1485,00

77



Utilizacion de residuos de Neumdaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base

cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste

economico y medioambiental

Tabla 451, Tabla 4.52 y Tabla 4.53 se presentan los diferentes
morteros y sus respectivas dosificaciones.

Tabla 4.50 Dosificacion de morteros de SC, arido SIL, CALy FC - teja

SC-TEJA
CODIGO TIPO SCg AGUA (0,38) g FCg ARIDO g
. SC CTRLSIL
TSC-SO 0 1980
TSC-CO SC CTRLCAL
TSC-SC15 SC-SIL15% 146,22 1683,00
871,2 331,06
TSC-SC25 SC-SIL25% 243,71 1485,00
TSC-CC15 SC - CAL15% 143,04 1683,00
TSC-CC25 SC- CAL25% 238,40 1485,00
Tabla 4.51 Dosificacion de morteros de SC con 100% FC - TEJA
TEJA DE 500 x 250 x 10 - SC - 100 % FC
CODIGO TIPO SCg AGUA (0,4) g FCg
PSC 2 PSC 2/1 FC 1140,00 456,00 543,89

Los morteros geopoliméricos estan constituidos por aridos
segun corresponda, y un conglomerante que esta compuesto de
un precursor silicoaluminoso (SC) mas un activador alcalino,
elaborado por una mezcla de agua y carbonato sodico (Na2COs3)

Tabla 4.52 Dosificacion - disolucion activadora SC para morteros con darido - TEJA

PRECURSOR (g) SC 871,20
AGUA (g) 331,06
Na,COs (g) 70,18

Tabla 4.53 Dosificacion - disolucidn activadora SC para morteros 100% FC - TEJA

78

Relacion

2,0

PRECURSOR (g) SC 1140,00

AGUA (g)

456,00



Na,COs (g)

4 Metodologia Experimental

96,67

A continuacién, se presentan un resumen de los niveles
estudiados para probetas de 4X4X16 cm?, placas y tejas.

Tabla 4.54 Niveles estudiados en las probetas de 4x4x16 con los diferentes morteros

Probetas 4X4X16

NIVELES DE TRABAJO ESTUDIADOS

% DE SUSTITUCION cp CP-FCC FCC-CCA SC
C-S0 CF-SO FC-SO SC-SO
CTRL
C-Co CF-CO FC-CO SC-CO
C-SC15 CF-SC15 FC-SC15 SC-SC15
C-ST15 CF-ST15
15%
C-CC15 CF-CC15 FC-CC15 SC-CC15
C-CT15 CF-CT15
C-SC25 CF-SC25 FC-SC25 SC-SC25
C-ST25 CF-ST25
25%
C-CC25 CF-CC25 FC-CC25 SC-CC25
C-CT25 CF-CT25
C2 CF2 FC2 SC2
C1,8 CF1,8 FC1,8 SC1,8
C1,6 CF1,6 FC1,6 SC1,6
100%
Ci14 CF1,4 FC1,4 SC14
C1,2 CF1,2 FC1,2 SC1,2
Cl CF1 FC1 SC1
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Tabla 4.55 Niveles estudiados en las placas con los diferentes morteros.

PLACAS
NIVELES DE TRABAJO ESTUDIADOS

% DE SUSTITUCION cp CP-FCC FCC-CCA SC
PC-SO PCF-SO PFC-SO PSC-SO
CTRL PC-CO PCF-CO PFC-CO PSC-CO
15% PC-SC15 PCF-SC15 PFC-SC15 PSC-SC15
PC-CC15 PCF-CC15 PFC-CC15 PSC-CC15
55% PC-SC25 PCF-SC25 PFC-SC25 PSC-SC25
PC-CC25 PCF-CC25 PFC-CC25 PSC-CC25
PC2 PCF 2 PFC2 PSC 2
100% PC1,4 PCF1,4 PFC1,4 PSC1,4
PC1 PCF 1 PFC 1 PSC 1

Tabla 4.56 Niveles estudiados en las tejas con los diferentes morteros.

TEJAS
NIVELES DE TRABAJO ESTUDIADOS

% DE SUSTITUCION cpP CP-FCC FCC-CCA SC
CTRL TC-SO TCF-SO TFC-SO TSC-SO
TC-CO TCF-CO TFC-CO TSC-CO
15% TC-SC15 TCF-SC15 TFC-SC15 TSC-SC15
TC-CC15 TCF-CC15 TFC-CC15 TSC-CC15
25% TC-SC25 TCF-SC25 TFC-SC25 TSC-SC25
TC-CC25 TCF-CC25 TFC-CC25 TSC-CC25
100% TC2 TCF 2 TFC 2 TSC 2

4.2.8 Fabricacién de probetas prismaticas (4x4x16 cm?3)
con morteros de CP y cemento activado
alcalinamente.

Para la elaboracion de morteros de CP y de activacion alcalina
se sigue el procedimiento establecido en la norma UNE-EN 196-
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1:2005, [191]. Este procedimiento tuvo ligeras variantes las
cuales dependieron al tipo de precursor usado y también por el
momento que se afade la FN. Estos procedimientos seran
explicados en los siguientes items.

4.2.8.1 Equipos usados en la fabricacion de los morteros.

La amasadora para la realizacién de los morteros cumple las
exigencias de la norma EN 196-1.

Figura 4.17 Amasadora normalizada

Recipiente de acero inoxidable de una capacidad de 5 litros, con
forma y dimensiones normalizadas y equipada de manera que
pueda ser fijada firmemente al bastidor de la amasadora durante
el amasado y que la altura del recipiente con relacién a la pala
y, por consiguiente, la separacion entre la pala y recipiente,
pueda ajustarse y mantenerse con precision.

Una pala de acero inoxidable, de forma y medidas normalizadas
por EN 196-1, accionada por un motor eléctrico de velocidades
controladas con movimientos de rotacion sobre su propio eje, y
con un movimiento planetario alrededor del eje del recipiente.
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Los dos sentidos de rotacién deben se opuestos, y la relacién
entre las dos velocidades debe ser un niumero entero.

Velocidad lenta 140 £ 5y 62 +5 rpm y velocidad rapida 285 + 5
y 125+ 5 rpm

4.2.8.1.1 Procedimientos de amasado morteros CP.

o Se afade el agua y la masa cementante dentro del
recipiente de acero.

o Amasado durante 30 segundos a velocidad lenta, la masa
cementante con agua.

o Se anade el arido en los préximos 30 segundos a velocidad
lenta.

o Amasado a velocidad rapida durante 30 segundos.

o Se deja reposar la mezcla 90 segundos, a la vez que se
remueve del fondo y de las paredes del recipiente el material
adherido dentro de los primeros 30 segundos de los 90
segundos de reposo.

o Amasado a velocidad rapida durante 60 segundos.

e Para el caso de los morteros que tienen un porcentaje de
sustitucion de arido por FN, se vierte las fibras de neumatico
luego de los primeros 30 segundos de amase por un tiempo
de 15 segundos a velocidad lenta.

e Para el caso de los morteros con 100 % FN, el proceso es
el mismo, pero en vez de afadir el arido se afiade las fibras
de neumatico y todo el proceso de amasado se realiza a
velocidad lenta.

4.2.8.1.2 Procedimiento de amasado de morteros de FCC
y morteros con SC.

o Se afiade a disolucién activadora dentro del recipiente de
acero y se amasa durante 30 segundos a velocidad lenta

o Se afade el FCC o SC durante los siguientes 60 segundos
de forma uniforme durante el tiempo.
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o Amasado en conjunto durante 60 segundos a velocidad

lenta.

o Se anade el arido en los préximos 30 segundos a velocidad
lenta.

o Amasado a en conjunto durante 60 segundos a velocidad
lenta.

e Para el caso de los morteros que tienen un porcentaje de
sustitucion de arido por FN, se vierte las fibras de
neumatico, transcurrido los primeros 30 segundos de amase
por un tiempo de 30 segundos a velocidad lenta.

e Para el caso de los morteros con 100 % FN, el proceso es
el mismo, pero en vez de anadir el arido se anade las fibras
de neumatico y todo el amase se realiza a velocidad lenta.

4.2.8.2 Equipos usados en la fabricacion de probetas
prismaticas (4x4x16 cm?).

Después del proceso de amasado se debe de colocar el mortero
en moldes de acero de dimensiones 40x40x160 mm3. con un
espesor aproximado de pared de 10mm. (Figura 4.18)

Figura 4.18 Molde de acero para las probetas prismaticas - EN 196-1

El molde debe disponer de tres compartimentos horizontales
para la preparacion simultanea de tres probetas prismaticas de
40x40x160 mm?.
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El equipo de compactacion se compone de una mesa
rectangular unida rigidamente por dos brazos ligeros a un eje de
rotacion, que dista 800 mm del centro de la mesa. Durante el
funcionamiento, la mesa es levantada por una leva que le
permite la caida desde una altura de 15.0 + 0.3 mm, entre el
martinete y el yunque. (Figura 4.19)

Figura 4.19 Mesa de sacudidas EN 196-1

Para los morteros de geopolimero se usé una mesa vibratoria,
(Figura 4.20)

Figura 4.20 Mesa vibratoria

Dependiendo del material cementante se siguid un
procedimiento diferente para el rellenado y la compactacion del
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mortero en los moldes de acero, esto sera explicado en los items
siguientes.

4.2.8.2.1 Procedimientos de fabricacion de probetas
prismaticas de CP.

Una vez listo el mortero luego del amasado, se procede a colocar
el mortero dentro de los moldes de acero (previamente untados
con desencofrante) en dos tandas y sobre la mesa de sacudidas.
Se compactard mediante 60 golpes por tanda (1 golpe por
segundo). Se retira el molde de la mesa de sacudidas y se
procede a enrasar la superficie del molde el material sobrante
con una espatula y se cubre con un cristal para evitar
evaporacion de agua.

Los morteros con 100% FN son sacudidos fuera de la mesa de
sacudidas y de forma manual con 10 golpes eliminando asi las
burbujas de aire, ya que por su consistencia mas fluida si se usa
la mesa de sacudidas las FN por estar entrelazadas se apifian
mas en la base y menos en la superficie dejando una capa de
pasta de CP en la parte superior

De esta forma el mortero esta listo para iniciar su proceso de
fraguado y curado en la camara humeda.

4.2.8.2.2 Procedimientos de fabricacion de probetas
prismaticas de FCC y probetas de SC.

Para los morteros de cemento activado alcalinamente una vez
listo el mortero después del amasado, se procede a colocar el
mortero dentro de los moldes de acero (previamente untados
con vaselina) en una sola tanda y fijadas sobre la mesa de
vibracion. Se compactara mediante vibracion por 1 minuto 30
segundos. Se retira el molde de la mesa vibratoria y se procede
a enrasar la superficie del molde el material sobrante con una
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espatula cubriendo luego con un film de plastico para evitar
evaporacion de agua y la carbonatacion.

Los morteros de SC con 100% FC son sacudidos fuera de la
mesa vibratoria y es compactada de forma manual con 10 golpes
eliminando asi las burbujas de aire, de la misma forma que para
las probetas de CP

De esta forma el mortero esta listo para iniciar su proceso de
fraguado y curado en la camara humeda o en bafo térmico a
65°C.

e Los morteros que se curan en bafo térmico se
desmoldan a las 4 h después del amasado.
Seguidamente, las probetas se identifican y se envuelven
en film de plastico transparente para evitar la
evaporacion y protegerlo frente a los agentes externos.
Finalmente regresan al bafio térmico a concluir su tiempo
programado de curado.

e En el caso de aquellos morteros curados en camara
humeda, debido a que el proceso de endurecimiento y
fraguado es mas lento, se desmoldan a las 24h para
luego ser identificadas y rotuladas. Las probetas de
geopolimero se envuelven en film de plastico
transparente y regresan a la camara humeda a concluir
su tiempo programado de curado, mientras que las
probetas de CP se sumergen en agua y se conservan en
la camara humeda, para que de igual forma terminen de
su curado programado

4.2.8.3 Curado

4.2.8.3.1 Bano térmico.

El bafio térmico esta compuesto por un depdsito de 1.000 litros
de agua, unas resistencias que sirven para calentar el agua a la
temperatura deseada, un sensor de temperatura, un termostato
y una bomba circuladora de agua. La temperatura, se regula a
65 £ 2 °C. Las probetas se introducen en el bafio dentro de unos
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recipientes de plastico estancos, hasta el tiempo de ensayo 1, 3
y 7 d. El bafio esta aislado para poder mantener el calor, ademas
se cubre para evitar pérdida de agua por evaporacion.[164]

Figura 4.21 Bafio térmico.

4.2.8.3.2 Camara humeda.

Se trata de un habitaculo que mantiene unas condiciones de
temperatura de 20 °C al 95% de humedad relativa, cumpliendo
con las condiciones de conservacion y curado de probetas de
mortero de cemento establecidas por la norma EN 196-1,
temperatura 20°C £ 1 °C y humedad relativa = 90%. Las probetas
se almacenan hasta el tiempo de ensayo, de 7, 28 y 90 dias.

Figura 4.22 Camara humeda
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4.2.9 Fabricacion de tejas con morteros de CP vy
cemento activado alcalinamente.

Las tejas usadas en esta investigacion fueron disefiadas en base
al documento técnico Un techo que cubre al mundo - La Teja de
Micro Concreto, con algunas variaciones descritas en los items
siguientes.[189]

Los morteros usados en la fabricacion de las tejas tienen las
mismas caracteristicas (con una variacién en la relacion de
agua/precursor) y proceso de elaboracion que los morteros
usados en las probetas prismaticas de 4x4x16 cm?® descritas en
el item 4.2.8.1.

4.2.9.1 Equipos usados en la fabricacion de tejas.

Luego del proceso de amasado se debe colocar el mortero sobre
una maquina vibradora TEVI, construida por el Centro de
Estudios de Construccidén y Arquitectura Tropical. ISPAJAE.
Cuba. (Figura 4.23) que consta de un chasis metélico sobre el
cual va montada una placa vibradora accionada por un motor de
12 voltios.

Figura 4.23 Mesa vibradora - Tejas
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El marco metalico para fabricar la teja, tiene una dimension
interior de 500 mm x 250 mm y espesor de 10 mm.

Se usaron moldes idénticos para tejas suministrados por TEVI,
son livianos y resistentes fabricados con polietileno inyectado a
alta presion (Figura 4.24). En la base de cada molde se le fijaron
unos listones de madera a manera de marco para que pudieran
apilarse y sirvieran ademas de camara de curado. Constan
conjuntamente de una lamina de plastico rigida que imprime la
forma al mortero fresco.

Figura 4.24 Molde para tejas

4.2.9.1.1 Procedimientos de fabricacion de tejas de CP y
cemento activado alcalinamente.

Una vez listo el mortero después del amasado, se procede a
colocar la lamina de plastico sobre la mesa vibratoria, se baja el
marco metalico y se fija la mesa, se coloca el mortero y se
distribuye mediante vibracion (durante un 1 minuto
aproximadamente) ayudado de una espatula (Figura 4.25). Una
vez distribuido uniformemente el mortero en el molde metalico
se abren los cierres de fijacion del marco y se levanta. El mortero
fresco es retirado de la mesa deslizando la lamina de plastico
sobre el molde para obtener la forma final. Los moldes estan
disefados de tal forma que puedan apilarse unos sobre otros
conteniendo a la teja en su interior con la doble funcién de
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facilitar su almacenamiento y crear una camara entre ellas
evitando una excesiva evaporacion de agua. Con la teja
colocada sobre el molde, y situados unos moldes sobre otros se
cubre la ultima con un nuevo molde y se trasladan a la camara
himeda, donde permaneceran durante 24 horas (Figura 4.26).

Figura 4.25 Elaboracion de teja.

Después de las 24 se desmolda se limpia las rebabas de los
bordes y se identifica cada muestra.

Las tejas de geopolimero se introducen en una bolsa de plastico
y regresan a la camara humeda a concluir su tiempo programado
de curado, mientras que las tejas de CP se sumergen en un
depdsito lleno de agua dentro de la camara humeda durante 7
dias para luego ser sacadas del depdsito y ser conservadas en
la camara humeda de igual forma para que terminen de su
curado programado.

La camara humeda usada para curar las tejas, es la misma
descrita en el item 4.2.8.3.2
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Figura 4.26 Curado de tejas encamara hiumeda

4.2.10 Fabricacion de placas con morteros de CP vy
cemento activado alcalinamente.

Los morteros usados en la fabricacion de las placas tienen las
mismas caracteristicas y proceso de elaboracion que los
morteros usados en las probetas prismaticas de 4x4x16 cm?
descritas en el item 4.2.8.1.

4.2.10.1 Equipos usados en la fabricacién de placas.

Después del proceso de amasado se debe de colocar el mortero
en un molde flexible de silicona de dimensiones 150x150x20
mm?3 con un espesor aproximado de pared de 10mm. (Figura
4.27)

Figura 4.27 Molde de silicona para placas.
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4.2.10.1.1 Procedimientos de fabricacion de placas de CP
y cemento activado alcalinamente.

Teniendo el mortero listo se procede a colocar el mismo dentro
del molde de silicona y se distribuye uniformemente mediante
vibracion (durante un 1 minuto aproximadamente) sobre la mesa
vibratoria (Figura 4.19). Una vez distribuida uniformemente el
mortero se cubre con un film de plastico (placas de geopolimero)
0 con un cristal (placas de CP) para evitar evaporacién la de
agua.

Se desmoldan a las 24h para luego ser identificadas y rotuladas
(Figura 4.28). Las placas de geopolimero se envuelven en film
de plastico transparente y regresan a la camara humeda a
concluir su tiempo programado de curado, mientras que las
placas de CP se sumergen en agua y se conservan en la camara
himeda, para que de igual forma terminen de su curado
programado.

La camara humeda usada para curar las placas, es la misma
descrita en el item 4.2.8.3.2

Figura 4.28 Placas de 15 x 15 x 2 cm?

92



4 Metodologia Experimental

4.2.11 Determinacion de la trabajabilidad.

La determinaciéon de la trabajabilidad se realiza segun el
procedimiento descrito en la norma EN 196-1 [191] y EN 1015-3
[234] el valor de escurrimiento de determina por el valor medio
de tres lecturas en cada amasada.

La trabajabilidad es una propiedad compleja y de evaluacién
subjetiva, siendo resultado de la conjuncion de oftras
propiedades del material en estado fresco tales como
plasticidad, consistencia, retencion y exudacién de agua, masa
especifica, cohesion interna, adhesion y velocidad de
endurecimiento. [50]

Para su determinacion se emplea una mesa de sacudidas
compuesta por:

Un bastidor.

Una placa rigida y un disco;

Un eje horizontal y una leva de elevacion.
Un eje de elevacion.

Hace falta, ademas, un molde troncocénico de laton de 100mm
de diametro en su base inferior y de 70 mm en la parte superior,
un pisén de aproximadamente 200 mm de longitud y 40 mm de
diametro, calibre, paleta y regla para enrasar.

Se coloca el molde en el centro del disco de la mesa de
sacudidas; se introduce el mortero en dos capas, cada capa se
debe compactar por lo menos con diez golpes de pisén con el fin
de asegurar un llenado uniforme del molde.

Se elimina el exceso de mortero, se limpia y se seca la superficie
libre del disco con el fin de que esté limpia y seca. Después de
aproximadamente 15 s, se levanta lenta y verticalmente el molde
e imprimiéndole a la mesa 15 sacudidas con una frecuencia
constante de una sacudida cada segundo, el mortero se extiende
por el disco.

Se mide el diametro del mortero en dos direcciones
perpendiculares.
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Figura 4.29 Mesa de sacudidas y molde de latén EN 1015-3 - Mortero antes de las sacudidas

La bibliografia nos muestra que la trabajabilidad empeora
cuando se emplean agregados de caucho en morteros mientras
que aumenta cuando se emplea en hormigones. Influye también
el tamano y la forma del agregado de caucho[95] [96]

Para los ensayos de trabajabilidad en morteros de CP y SC, el
proceso descrito por la norma se aplico sin problemas, mientras
que, para los morteros de FCC como materia prima, por la
consistencia pegajosa del mortero no se pudo realizar el ensayo
con normalidad. Pero existen referencias que muestran valores
para morteros similares los usados en esta tesis que alcanza
valores de trabajabilidad entre 100 y 150 mm [13] [235]

4.2.12 Caracterizacion mecanica

42121 Probetas prismaticas de 4 x 4 x 16 cm?3

La determinacion de las resistencias mecanicas de flexion y
compresion se realizé de acuerdo a lo estipulado en la norma
EN 196-1[191]. Por cada amasada se obtuvieron tres probetas
prismaticas de 160 mm x 40 mm x 40 mm, las cuales se parten
en dos mitades con el fin de obtener seis semi-primas.

Para cada edad de rotura fueron ensayadas 3 probetas
obteniéndose 3 valores de resistencia a flexion y 6 valores de
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resistencia a compresion, calculandose luego el promedio de
dichos valores afectados por la desviacion estandar.

Figura 4.30 Equipo para la determinacion de la resistencia a flexioén por tres puntos (derecha) y
compresion (izquierda) segin EN 196-1.

4.2.12.2 Tejas

Para este ensayo se utilizé la norma UNE-EN 491 [233] “Tejas y
piezas de hormigdn para tejados y revestimiento de muros.
Métodos de ensayo”. UNE-EN 490 [236]

La forma irregular de la teja hizo necesaria la fabricacion de
elementos adicionales para su adaptacion a la maquina de
ensayos. Por una parte, fueron necesarias unas piezas
metalicas de seccion semicircular (Figura 4.31 — derecha) que
cumplieran la funcion de apoyo inferior, y por otra una pieza
contorneada de madera, con una almohadilla de material
elastémero con la misidon de adaptarse al contorno de la teja y
transmitir uniformemente el esfuerzo. Para su construccién se
siguieron las indicaciones de la normativa adaptando su
geometria a la de las tejas producidas.
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Figura 4.31 Piezas y ensayo de resistencia a flexion transversal

Con los adaptadores listos sobre la maquina ubicados con una
amplitud de 2/3 de la distancia de cuelgue, se sujeto la teja y se
aplicé la carga a una velocidad de 1mm/min, alcanzando la carga
de rotura dentro del rango indicado por la norma.

Para ambos casos (probetas prismaticas y tejas), la
caracterizacion mecanica se lleva a cabo mediante una
prensa electromecanica INSTRON, la cual incorpora un
sistema de captaciéon de datos y calculo de parametros
con la versién del programa informatico Bluehill® 2.0. Las
velocidades de carga se fijan en 1mm/min para los
respectivos ensayos de compresion y flexotraccién a tres
puntos. El fin del ensayo se programa al 60% de la
maxima carga de compresion y hasta alcanzar una
extensién del brazo de 1.5 mm en el caso de rotura a
flexion.

4.2.13 Densidad aparente en seco y absorcion de agua

Para el ensayo de densidad y absorcion de agua se realizé en
las probetas de 28 dias de edad curadas en camara humeda. Se
determina el peso saturado tras la inmersion en agua durante 24
horas y posteriormente para el peso en seco se introducen en
estufa de secado a 60+1°C hasta obtener una masa constante,
alcanzando como maximo 9 horas de secado.
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Figura 4.32 Estufa de secado.

4.2.14 Velocidad de ultrasonido

Segun la norma EN 12504 [237] se determind la velocidad de
propagacién de impulsos de ondas longitudinales de
ultrasonidos en las probetas fabricadas por morteros usados en
esta tesis.

Se realizé el ensayo para todas las muestras a 28 dias de edad
y curadas en camara humeda. Para poder realizar el ensayo se
debe eliminar toda presencia de humedad dentro del material,
por lo que fue necesario que la muestra sea secada en estufa
durante 24 horas a 60 °C de temperatura.

El principio del ensayo reside en que un palpador electroacustico
mantenido en contacto con la superficie de la probeta en ensayo
emite impulsos de vibraciones longitudinales. Después de
atravesar en la probeta una trayectoria longitudinal conocida, el
impulso de vibraciones se convierte en una sefal eléctrica por
un segundo palpador, mientras que circuitos electronicos de
temporizacién miden el tiempo de transito del impulso. Se toma
la medida cuando la lectura de tiempo de transmision se
estabiliza para cada probeta. Se obtiene la velocidad de las tres

97



Utilizacion de residuos de Neumdaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base
cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste
economico y medioambiental

probetas de cada amasada al dividir la longitud de la probeta por
el tiempo de transmision.

El equipo usando fue: H-2000 fabricado por la empresa TICO,
por transmision directa, que consiste en un generador de
impulsos eléctricos, un par de palpadores, un amplificador y un
temporizador eléctrico para la medida del intervalo de tiempo
transcurrido entre el comienzo de la onda del impulso generado
en el palpador transmisor y el comienzo de la onda a su llegada
al palpador receptor. Se proporciona una barra de calibracion
para facilitar un dato para la medida de velocidad.

Figura 4.33 Equipo de medicidn de tiempo de transmisidn de ultrasonidos

4.2.15 Conductividad térmica

La conductividad térmica A, en W/m K, o la resistencia térmica
R, en m2K/ W se refiere a la cantidad/velocidad de calor
transmitida a través de un material.

La conductividad térmica se comprobd usando el equipo C-
THERM TCI Este método permite estimar la conductividad
térmica del material a partir de la evolucion de temperatura
medida por un termopar emplazado en la proximidad de un hilo
resistivo. Conductividad de 0.2 a 29 W/mK y temperatura de
medida de 20 a 200°C.

Para poder obtener los valores de conductividad térmica
mediante el uso de este equipo se realizé usando probetas
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prismaticas de 40x40x160 mm?® obteniéndose 3 lecturas por
cada tipo de probeta y material ensayado. Las probetas fueron
ensayadas a los 28 dias de edad curadas en camara humeda y
desecadas en estufa para eliminar toda presencia de humedad.

Figura 4.34 Equipo de medicion de conductividad térmica (izquierda) - probeta en ensayo
(derecha) segutin la norma UNE EN 10456:2012.

4.2.16 Caracterizacion Microestructural (FESEM).

La caracterizacion microestructural se llevé a cabo con un
microscopio electrénico de barrido (MEB) o Scanning Electron
Microscope (SEM), que nos permite realizar un examen
morfolégico en detalle (20X-100.000X) y analisis quimico
elemental de compuestos inorganicos de muestras solidas. Las
muestras usadas deben estar secas y ser conductoras, siendo
importante preservar la mayor cantidad de la estructura original
de la muestra. Las muestras ensayadas pertenecen a los
morteros de sustitucion de arido al 25 % por FC y morteros con
100% FC, curadas a 28 dias en camara humeda.

El Microscopio electronico de barrido de emision de campo
(FESEM) modelo ULTRA 55 de la marca ZEISS, permite trabajar
a muy bajos potenciales, (0.02-5 kV), en nuestras muestras se
trabajé a 3 kV.

Para la visualizacion de las muestras en este equipo necesita de
un recubierto de alto vacio, modelo EM MEDO020 de la marca
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LEICA. Las muestras deben de colocarse en el porta muestras y
hacerles un puente de plata seguido de un recubrimiento de
platino con un tiempo de exposicién de 30 segundos.

El FESEM de la UPV cuenta con los siguientes detectores:

Detector de electrones secundarios SE2: ofrece la imagen
SEM tipica de la topografia de la superficie de la muestra con
una gran profundidad de campo

Detector de electrones secundarios in lens: situado en el
interior de la columna de electrones, trabaja con electrones
secundarios de baja energia y ofrece las imagenes de mayor
resolucion. Es muy sensible a las caracteristicas superficiales
de la muestra, por lo que es muy adecuado para la
caracterizacion superficial de cualquier material

Detector de electrones retro dispersados AsB: es sensible a
la variacion de numero atdomico de los elementos presentes
en la muestra, por lo que se utiliza para observar los cambios
en la composicién quimica del espécimen.

Detector de electrones retro dispersados in lens EsB: es
independiente del detector de secundarios in lens, lo que le
permite ofrecer senal de retro dispersados pura, sin ninguna
contaminacion de electrones secundarios y a muy bajo
potencial de aceleracion

Detector de energia dispersiva de Rayos X, EDS (OXFORD
INSTRUMENTS): recibe los Rayos X procedentes de cada
uno de los puntos de la superficie sobre los que pasa el haz
de electrones. Como la energia dispersada de los Rayos X es
caracteristica de cada elemento quimico, proporciona
informacion analitica cualitativa y cuantitativa de puntos,
lineas o areas seleccionadas en la superficie de la muestra.
Esta técnica se conoce como Microanalisis por EDS. Los
softwares EDS usados en nuestro estudio fueron AZTEC e
INCA de Oxford Instruments.
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Figura 4.36 preparacion de muestras para FESEM

4.2.17 Ensayos de Termografia

Todo objeto con una temperatura superior al cero absoluto (0
Kelvin =-273,15 °C) emite radiacion infrarroja. El ojo humano no
puede ver esta radiacion ya que es ciego para esta longitud de
onda. La camara termografica no. El corazén de la camara, el
detector infrarrojo, es sensible a la radiacion infrarroja. A partir
de la intensidad de la radiacién infrarroja, este determina la
temperatura de la superficie del objeto y la hace visible para el
ojo humano mediante una imagen térmica. Este proceso se
denomina termografia.
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Para la realizacion de este ensayo se tuvo que disefar una
metodologia experimental no normalizada, la cual consta de los
siguientes equipos.

- Una camara termografica TESTO 870-2, que tiene una
resolucion de infrarrojos 160 x 120 pixeles y emisividad 0,93.

- Se fabric6 una caja de tableros de madera con las
dimensiones de 46x35,8x43 cm3, completamente aislada
térmicamente por sus 6 caras con poli-estireno expandido de
2 cm de espesor y una fina capa de papel aluminio para evitar
su deformacion.

Figura 4.37 Caja aislada térmicamente - cdmara termografica

- Una Luminaria incandescente e infrarroja marca Philips HR
250 R 250W - 230-250V para generar calor.

- Luminaria halégena marca Osram de 77 W — 230V.

- Termdédmetro digital, marca lab thermometer IP65 LT -102, el
cual se ubica en el interior de la caja detras de la placa a ser
ensayada.

- Cronémetro digital.

Para la realizacién de este ensayo se fabricaron placas de
15x15x2 cm3. Su elaboracion y dosificacion estan descritas
enlos items 4.2.10y 4.2.7.2
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El procedimiento del ensayo es el siguiente.

- Se instala la caja en el interior de un espacio con una
temperatura estable durante el ensayo de cada muestra.

- Dentro de la caja se situa la luminaria en la parte central
posterior de la caja para que sea el punto generador de calor.

- Se coloca en la cara frontal la placa a ensayar.

- Frente a la caja se instala la camara termografica a la misma
altura de la placa de ensayo.

Caja con superficies aisladas

Céamara termogriéfica \

s

Figura 4.38 Esquema del ensayo realizado

- En el minuto cero se toma la temperatura interior con el
termometro digital y se anota el valor. Se toma una foto a la
placa y simultdaneamente se enciende la lampara que ira
subiendo de temperatura en el interior.

- Cada 5 minutos se ira tomando nota de la temperatura interior
y paralelamente se tomara una foto a la placa con la camara
termografica.

- Durante 30 minutos se ira repitiendo la toma de imagenes y
de temperatura.

- Luego de la toma de imagenes se procedera a analizar las
imagenes generadas para evaluar la evolucién térmica del
material.
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Figura 4.39 Imagenes infrarrojas tomadas cada 5 minutos
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Figura 4.40 Software usado para el andlisis de las imagenes infrarrojas.

- El software nos ayuda a generar curvas que muestran la
temperatura del material en un area o seccién determinada,
es asi que podemos ver la evolucidon de temperatura en la
cara exterior de la placa.

De cada una de las imagenes térmicas infrarrojas se realiza una
seccion (Figura 4.41) y se obtiene una curva cuantitativa que
muestra la temperatura alcanzada en cada punto de la imagen
(pixel). El conjunto con las demas curvas obtenidas en las otras
imagenes tomadas cada 5 minutos nos muestra el incremento
de temperatura hasta llegar a la temperatura maxima alcanzada
a los 30 minutos. El incremento de temperatura soélo se muestra
en la parte donde esta ubicada la probeta, no asi en la superficie
aislada de la caja donde el incremento de temperatura es mucho
menor (Figura 4.42)
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Figura 4.42 Curvas de temperatura - cada 5 minutos

4.2.18 Tejas. Ensayos de impermeabilidad al agua

Para este ensayo se utilizé la norma UNE-EN 491 [233]: “Tejas

y piezas de hormigdn para tejados y revestimiento de muros.
Métodos de ensayo”.

El principio consiste en aplicar agua sobre las tejas para
determinar su impermeabilidad al agua.

Los elementos necesarios para el ensayo son los siguientes:
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= Marco estanco: sobre o alrededor de la teja o pieza de la
parte céncava.

= Masilla impermeable o sellante: para sellar herméticamente
la junta entre el marco estanco y la teja o pieza de la lima
hoya (parte concava).

= Detector de caida de gotas de agua.

Figura 4.43 Ensayo de impermeabilidad al agua en tejas de microconcreto

Para el desarrollo del ensayo, la teja debe de colocarse en un
soporte que permita mantener la teja en posicion horizontal y
cubrirla con agua. Se sellaron los bordes de la teja con silicona
como se observa en la Figura 4.43. Una vez seco el sellante se
cubrié con agua entre 10 y 15mm de altura, se ubicé un espejo
en la parte inferior del soporte y se dejé transcurrir 20 horas + 5
minutos y tras las cuales se verifica el numero de gotas de agua
que atraviesan la teja y caen en el espejo.

Sobre los resultados, se anotan si caen o no gotas de agua de
la parte inferior de la teja durante el periodo de tiempo
transcurrido.
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4.2.19 Tejas. Ensayos de resistencia al impacto

El ensayo se desarrolld en base a lo especificado en el
documento técnico “Un techo que cubre al mundo: La Teja de
Micro Concreto (TMC)” editado por la red ECOSUR [189]. Se
realizé ligeras modificaciones a lo estipulado en la norma para
su cumplimiento.

El equipo esta disefiado para ensayar la resistencia de las tejas
a cargas de impacto, esto nos ayuda a evaluar la calidad del
mortero utilizado.

El equipo consta de una guia tubular de 450 mm de altura,
didametro interior de 41 mm, esfera metélica de 220 £ 1 gramos
de peso. La carga de impacto que se aplica a las tejas de 10 mm
de espesor es de 8800 g x cm (40 cm de altura).

El procedimiento es el siguiente:

o Lateja a ensayar se apoyara sobre una estructura de listones
de madera de 2x2x25 cm, separados a una distancia de 220
mm, procurando que la estructura y la teja queden totalmente
horizontales.

o Se coloca el equipo sobre el centro de la seccion plana de la
teja y a la mitad de la distancia entre los listones.

o Se garantiza la verticalidad del equipo mediante el auxilio de
un nivel de burbuja situado en la parte superior del equipo.

o Se deja caer la bola metalica desde la parte superior de la
guia tubular.

o Las tejas ensayadas son aquellas que cumplieron los 28 dias
de producidas.

En este ensayo se reporta la edad de las tejas y el promedio de
los impactos soportados por cada unidad de ensayo antes de
fallar.
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Figura 4.44 Equipo usado en ensayo de impacto — teja rota después del ensayo de impacto
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5) Resultados y discusion

Se caracterizaron propiedades fisicas y mecanicas de
composites de matrices de morteros de cemento portland y
morteros de cemento activado alcalinamente, sustituyendo arido
por la FN (FC y/o FT); en ambos casos se analizaron las
propiedades de trabajabilidad o escurrimiento, densidad
aparente en seco (Dap) y absorcién de agua (Abs %), se
midieron las resistencias mecanicas (flexion y compresion), se
obtuvieron imagenes por micro estructura SEM — FESEM, se
midié la velocidad de ondas longitudinales de ultrasonidos,
ademas de ensayos de conductividad térmica y termografia.

Con alguna de las mezclas se elaboraron tejas las cuales se
evaluaron morfolégicamente mediante medidas de peso,
escuadria y espesor, ademas de ensayos de resistencia a flexion
transversal, resistencia a impacto y ensayos de
impermeabilidad.

A continuacion, se presenta de forma detallada los resultados
obtenidos.
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5.1  Trabajabilidad — caracterizacion en estado fresco

La determinacion de la trabajabilidad se realiza segun el
procedimiento descrito en la norma EN 1015-3 [234] y EN 196-1
[191].

5.1.1 Morteros de cemento portland - CP

En los ensayos de trabajabilidad realizados a los morteros de CP
usando FN (FC o FT) en sustitucién de arido (calizo o siliceo),
observamos en la Figura 5.1 los valores de escurrimiento (E)
frente al porcentaje de sustitucién de arido por FN, donde se ve
una disminucion del escurrimiento a medida que se incrementa
el porcentaje de FN.

El escurrimiento es menor para los morteros con arido calizo, lo
cual es probablemente debido a la mayor absorcion de agua.

El uso de FC o FT en la composicion del mortero no influye de
forma significativa en los valores de escurrimiento alcanzados,
ya que las estructuras de las fibras son muy similares.
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Figura 5.1 Valores de escurrimiento (E) de morteros elaborados con CP
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Se realizé una sustitucién parcial del 15% de CP por FCC en
peso, manteniéndose las demas dosificaciones de los materiales
que forman parte de la fabricacion de los morteros de CP (ver
apartado 4.2.7.1.1). De estos nuevos morteros podemos
apreciar en la Figura 5.2, donde se representa el escurrimiento
(E) frente al porcentaje de sustitucion de arido por FN (FC o FT),
por una parte una disminucion del escurrimiento cuando
aumenta el porcentaje de FN, como ya veiamos en la Figura 5.1.
Por otra parte, se observa una disminucién significativa del
escurrimiento, cuando se sustituye parcialmente el CP por FCC
(lineas rojas).
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—e— CALFCCP O CALFCCPFCC —&—— CALFTCP £ CALFT CP FCC

Figura 5.2 Valores de escurrimiento (E) de morteros de CP vs CP -15% FCC
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Estudios previos realizados por el grupo de investigacion [195],
[238] ya pusieron de manifiesto una disminucién significativa de
la trabajabilidad conforme aumentaba el porcentaje de
sustituciéon de CP por FCC. Este hecho es debido a la estructura
zeolitica con elevada superficie especifica que presenta el FCC,
que facilita la absorcion del agua.

5.1.2 Morteros de escoria de alto horno - SC

En la Figura 5.3 se representa el escurrimiento (E) frente al
porcentaje de arido sustituido por FC para morteros de
activacion alcalina en los que se ha utilizado SC como precursor
y una mezcla de agua y carbonato sédico (Na>COs) como
activador alcalino (ver apartado 4.2.7.1.3).

Los resultados ponen de manifiesto una disminucién del
escurrimiento conforme aumenta el porcentaje de sustitucion de
arido por FC tanto para el arido siliceo como para el arido calizo.
Al igual que para las experiencias realizadas con CP (ver Figura
5.1) se observan valores de escurrimiento inferiores cuando se
utiliza arido calizo, si bien en este caso las diferencias son
mucho menos significativas.
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Figura 5.3 Valores de escurrimiento (E) de morteros elaborados con SC
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Debemos tener en cuenta que las grandes diferencias de
composicién quimica entre los morteros de CP y los morteros de
CAA, hacen que presenten comportamientos diferentes. Una de
las diferencias significativas que presentan es en lo que a su
comportamiento reoldgico se refiere, que se ve reflejado en los
valores de escurrimiento obtenidos. Si comparamos la Figura 5.1
(valores correspondientes a FC) con los valores de la Figura 5.3,
vemos en primer lugar como comentabamos, diferencias menos
significativas entre arido calizo y arido siliceo para morteros
activados alcalinamente (lineas rojas). Y en segundo lugar en
general, valores de escurrimiento inferiores para los morteros
activados alcalinamente; si bien hay que tener en cuenta que las
relaciones agua/conglomerante son diferentes. En la Figura 5.4
vemos representados conjuntamente ambos tipos de morteros
para que puedan apreciarse mejor las diferencias mencionadas
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Figura 5.4 Valores de Escurrimiento CP vs SC

Una vez concluidos las experiencias realizadas con morteros de
activacion alcalina utilizando SC como precursor, se realizaron
experiencias utilizando FCC como precursor. La reologia de los
morteros obtenidos no permitié la medicion del escurrimiento, ya
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que estos morteros presentaban una elevada adherencia y eran
Mmuy ViSCOSOS.
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Conclusiones de trabajabilidad — caracterizacién en
estado fresco.

Tanto en los morteros de CP como en los morteros de
activacion alcalina se observa una disminucion de la
trabajabilidad conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion de arido por FN. Si bien esta disminucién es
mas acusada para los morteros de CP.

El tipo de arido utilizado (siliceo o calizo) tiene influencia
en la trabajabilidad, asi los morteros elaborados con arido
calizo presentan una trabajabilidad inferior a la de los
morteros con arido siliceo. Estas diferencias fueron
mucho mas acusadas en los morteros de cemento
portland.

La sustituciéon parcial del 15% de FCC por CP supone
una disminucion significativa de la trabajabilidad debido
a la estructura zeolitica del FCC, que facilita la absorcién
de agua.

La complicada reologia de los morteros de activacion
alcalina en los que se utiliz6 FCC como precursor no
permitié la medida de la trabajabilidad, este hecho fue
debido a la elevada adherencia y viscosidad de la
mezcla.
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5.2 Densidad aparente en seco y absorcion en
porcentaje

La densidad aparente en seco (Dap) y la absorcion (en
porcentaje) (Abs) se especifican bajo las siguientes férmulas
(5.1) y (5.2) respectivamente, esto tras haber determinado la
masa seca (Pd) y saturada en agua (Ps) de la probeta. Donde Vya
es el volumen interior de las caras de la probeta, que en nuestro
caso es 256 cm3, y Pses la masa seca obtenida tras desecar las
probetas en estufa a 60 £ 1 °C y obtener una masa constante,
luego de 9 horas de secado como maximo.

Pd 5.1
Dap = % ( )

Ps — Pd 2
Abs(%) = ————x 100 (52)

5.2.1 Dapy Abs de morteros de CP

Enla Tabla 5.1, se analizan los valores de densidad aparente en
seco de los morteros de CP y los morteros con 15% de
sustitucion de CP por FCC usando ambos aridos (siliceo y
calizo), y los dos tipos de FN (FC y FT) (ver cédigos en la Tabla
4.18 y Tabla 4.20 del apartado 4.2.7.1.1) Se aprecia claramente
que la densidad aparente en seco disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de sustitucion del arido por FN, este
comportamiento responde a que la densidad de ambos aridos es
ligeramente superior al doble de la densidad de la FN (ver Tabla
4.15) [239] Al analizar el comportamiento entre los morteros de
arido calizo y arido siliceo vemos que los morteros con arido
calizo llegan a tener mayores valores de densidad que sus pares
hechos con arido siliceo, este comportamiento se atribuye a la
diferencia de densidad entre aridos, ya que el arido calizo
obtiene mayor valor de densidad que el arido siliceo (ver Tabla
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4.13 del apartado 4.2.3.1) obteniendo de esta forma morteros
mas compactos y de mayor densidad. Al observar el
comportamiento entre las dos fibras (FC y FT) vemos que los
valores alcanzados son muy similares y sus diferencias no son
significativas entre si, ya que las densidades de ambas fibras
son iguales como ya vimos en la Tabla 4.14 en el apartado
4232

Para los morteros que contienen 15% de FCC en sustitucién de
CP, la variacién de densidad respecto a sus pares de s6lo CP
no es significativa, ya que los valores que alcanzan estos
morteros con FCC son muy similares con los morteros de solo
CP; casi en todos los casos al alza, excepto para el mortero
control (CF-S0) de arido siliceo.

Tabla 5.1 Dap de los morteros con arido — CP — ver cédigos en Tabla 4.18

Dap (g/cm?)

CP CP- 15%FCC

Siliceo Calizo Siliceo Calizo

Cso 2,24 +0,02 cco 2,36 +0,02 CF-sO 2,18 0,02 CF-C0 2,37 +0,02

c-sci5 2,06 +0,02 c-ccis 2,21 +0,01 | CFSC15 2,10 +0,02 CF-CC15 2,19 0,03

CcsT15 2,02 +0,01 CCTi5 2,17 +0,04 | CFST15 2,09 +0,01 CFCT15 2,18 0,02

csc25 191 +0,03 cCcCC25 2,06 +0,02 || CF-SC25 2,01 +0,03 CF-CC25 2,08 +0,03

C-sT25 1,89 +0,02 CCT25 2,04 +0,03 | CF-ST25 1,99 +0,01 CFCT25 2,07 0,01

Los valores recogidos en la Tabla 5.2 analizan la densidad
aparente en seco de los morteros sin arido (solo con FC) en su
composicion. Muestran que la densidad aparente en seco
disminuye a medida que la relacion de cemento portland y FC
(CP/FC) disminuye, tal como se muestra en la dosificacion
dentro del apartado 4.2.7.1.1. enla Tabla4.19y Tabla 4.21. En
ellas, la relacion CP/FC se acerca hacia la unidad (1/1), ya que,
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lo que se mantiene constante es la cantidad de FC y lo que se
reduce poco a poco es el CP.

Si observamos los valores de densidad alcanzados por los
morteros que tienen un 15% de sustitucién de CP por FCC, se
ve una ligera disminucion de la densidad con respecto a sus
homologos de solo CP; diferencias que son significativas y que
podria ser debido a la diferencia de densidades entre el CP (3,00
g/cm?®) y FCC (2,44 g/lcm?®) (ver Tabla 4.17). Pero también se
puede deber a una menor compactacion que se obtiene en las
muestras con FCC, dada la elevada absorcion de agua de este
componente.

Tabla 5.2 Dap de los morteros con sin drido- CP y CP 15%FCC ver cédigos en la Tabla 4.19y

Tabla 4.21)
Dap (g/cm?)
cp CP- 15%FCC
2 1,54 +0,01 CF2 1,47 +0,01
c1,8 1,50 +0,01 CF1,8 1,44 +0,02
C1,6 1,47 +0,01 CF1,6 1,45 +0,03
c1,4 1,42 +0,02 CF1,4 1,33 +0,02
€1,2 1,42 +0,01 CF1,2 1,30 +0,02
c1 1,37 +0,03 CF1 1,18 +0,04

A medida que disminuye la densidad aparente en seco aumenta
la capacidad de absorcion de agua. En la Figura 5.5 se muestra
el coeficiente de absorcidn frente al porcentaje de sustitucion de
arido por FN, donde el porcentaje de absorcion de los morteros
se incrementa a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion de arido por FN. Es decir, a mayor presencia de FN,
mayor absorcion de agua, siendo los morteros de CP y con arido
siliceo los que muestran mayores valores de absorcién en
comparacion a los morteros con arido calizo.

Estos resultados estdn de acuerdo con investigaciones
anteriores que advirtieron la presencia de mayores cantidades
de aire en el hormigbn con caucho, en comparacion con el
hormigon normal [77] [20]. Otros autores como Siddique y Naik
[25],[240],[241] indican que este hecho puede ser debido a la
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naturaleza no polar de caucho y su predisposicion a atrapar aire
en su superficie rugosa.[106],[107]

La sustitucion del 15% de CP por FCC en el conglomerante
disminuye los valores de absorcion en casi todos los morteros,
esto podria explicarse teniendo en cuenta el caracter puzolanico
del FCC, que hace que los productos obtenidos en esta reaccion
se situen en los poros densificando el mortero, disminuyendo la
porosidad conectada vy, por tanto, reduciendo la absorcién [14]
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Figura 5.5 Absorcion de los morteros con arido — CP y CP 15%FCC — ver codigos en Tabla
4.18 y Tabla 4.20)

En la Figura 5.6, se representa de la misma forma el coeficiente
de absorcién frente a las diferentes relaciones de CP/FC; el
comportamiento de los morteros tiende a tener mayor grado de
absorcion a medida que se va reduciendo la relacion CP/FC. Ello
estaria de acuerdo con los valores de densidad obtenidos (ver
Tabla 5.2) donde una disminucién de la densidad implicaria un
incremento del coeficiente de absorcion
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Figura 5.6 Absorcidn de los morteros con relacién CP/FC sin drido, solo conteniendo FCy CP —
CP 15%FCC

5.2.2 Dap y Abs de morteros de activacion FCC - CCA

En la Tabla 5.3 se listan los valores de densidad aparente en
seco de los morteros de activacién alcalina usando como
precursor FCC y una mezcla de CCA, NaOH y agua como
activador alcalino, los dos aridos (siliceo y calizo), asi como FC
en diferentes porcentajes de sustitucién del arido. De la misma
forma que los morteros de CP, se observa que la densidad
aparente en seco disminuye a medida que aumenta la
sustitucion del arido por FC, esto también se atribuye a la
diferencia de densidades entre los aridos y la FC. Para los dos
tipos de aridos usados en los morteros los valores obtenidos son
muy similares entre si. Los codigos correspondientes a las
dosificaciones de la Tabla 5.3 se encuentran en |la Tabla 4.22 del
apartado 0

Tabla 5.3 Dap de los morteros con arido — FCC-CCA- ver cddigos en la Tabla 4.22

Dap (g/cm3)
FCC

Silice Calizo
FC-SO 2,06 *0,02 FC-CO 2,07 +0,05
FC-SC15 196 +0,01 FC-CC15 1,97 +0,01
FC-SC25 1,84 +0,02 FC-CC25 1,87 +0,01
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En la Tabla 5.4, se observa que para los morteros con 100% FC,
por lo tanto sin arido, disminuye la densidad a medida que la
relacion FCC/FC se acerca a la unidad (1/1). Los cddigos y las
dosificaciones correspondientes se encuentran en la

Tabla a.23 del apartado 0. En la dosificacién se observa que
conforme pasamos de la relacion FC2 a FC1 se produce un
aumento relativo del contenido en FC y por tanto una reduccion
de la densidad variando de 1,43 g/cm?® para FC2 a 1,26 g/cm?
para FC1

Tabla 5.4 Dap de los morteros sin arido- FCC-CCA- ver cddigos en la

Tabla 4.23

Dap (g/cm?)

FCC
FC2 1,43 +0,01
FC1,8 1,43 +0,02
FC1,6 1,40 +0,02
FC1,4 1,36 +0,05
FC 1,2 1,33 +0,01
FC1 1,26 +0,04

Como ya vimos en la Figura 5.5 la capacidad de absorcion de
agua para los morteros con arido siliceo muestran un incremento
con respecto a los valores alcanzados en los morteros con arido
calizo, probablemente debido a la deficiente compactacién en
los morteros preparados con arido siliceo. La Figura 5.7 pone
de manifiesto un incremento del coeficiente de absorcion
conforme aumenta el contenido de fibra lo que sugiere que se
produce una peor densificacion y una mayor cantidad de huecos
generados por las interfaces entre la fibra y la matriz
cementante.
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Figura 5.7 Absorcién de agua - morteros de FCC con arido y FC

En la Figura 5.8 se muestra el coeficiente de absorcién frente a
las diferentes relaciones de FCC/FC para los morteros sin arido.
Se observa un ligero aumento del coeficiente de absorcion
conforme disminuye el contenido del precursor FCC, y por tanto
aumenta en forma relativa el contenido de fibra. Si bien las
diferencias son pequenas, podemos considerar que este
incremento del coeficiente de absorcion estara relacionado con
una peor compactaciéon que se produce al aumentar la cantidad
de fibra, que produciria una mayor absorcién de agua.
Adicionalmente debemos tener en cuenta que la relacion
agua/precursor es elevada (0,6) lo que también produciria un
incremento de la porosidad. Ambos factores serian
responsables de este incremento del coeficiente de absorcion.
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Figura 5.8 Absorcidn de los morteros sin arido con matrices FCC - CCA
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5.2.3 Dapy Abs de morteros de SC

Enlas Tabla 5.5y Tabla 5.6 se muestran los valores de densidad
aparente en seco de los morteros de activacion alcalina usando
como precursor la SC y como activador alcalino una mezcla de
Na>COs3 y agua, con los dos aridos (siliceo y calizo) asi como FC
en diferentes porcentajes de sustitucion del arido. Los codigos y
las dosificaciones correspondientes se encuentran en la Tabla
4.26 y Tabla 4.27 de apartado 4.2.7.1.3. en este caso, también
se observa que la densidad aparente en seco disminuye a
medida que aumenta la sustitucion del arido por FC, esto
también por la diferencia de densidades entre aridos y la FC.
También se constata lo observado en experiencias anteriores,
que los morteros con arido calizo presentan densidades
superiores. Los resultados de la Tabla 5.6 (morteros so6lo con
fibra) coinciden con lo observado para los morteros FCC-CCA
(Tabla 5.4), esto es una disminucion de la densidad conforme
disminuye la cantidad de precursor, y por tanto aumenta de
forma relativa la cantidad de fibra .

Tabla 5.5 Dap de los morteros con arido — SC- ver cédigos en la Tabla 4.26

Dap (g/cm?)

SC

Silice Calizo

SC-SO 2,27 +0,01 SC-Co 2,39 +0,03
SC-SC15 2,13 +0,01 SC-CC15 2,23 +0,02
SC-SC25 2,02 +£0,02 SC-CC25 2,09 £0,02
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Tabla 5.6 Dap de los morteros con sin arido con matriz — SC ver cédigos en la Tabla 4.27

Dap (g/cm?)
e
SC2 1,56 +0,03
sC1,8 1,55 +0,02
SC1,6 1,52 +0,03
SC1,4 1,51 +0,01
SC1,2 1,46 +0,02
SC1 1,26 +0,04

En la Figura 5.9 se representa la absorcion de agua frente al
porcentaje de sustitucion de arido por FC. Los resultados ponen
de manifiesto un ligero aumento del coeficiente de absorcion
frente al porcentaje de sustitucion de arido por FC. A diferencia
de los morteros de FCC-CAA, en este caso el incremento es
mucho mas suave, obteniéndose también como en el caso
anterior coeficientes de absorcion superiores para los morteros
con arido siliceo.

2,25 - L )
W Silice mCalizo

2,00 -

1,75 +
1,50 -
1,25 4
1,00 -
0,75 -+
0,50 -
0,25 +
0,00 -
0 15 25

Sustitucion, %

Coeficiente de absorcidn (%)

Figura 5.9 Absorcién de los morteros con érido — SC
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En la Figura 5.10 se observa que para los morteros sin arido la
variacion sigue la misma tendencia que los otros morteros de CP
y FCC - CCA, incrementan a medida que la relacion SC/FC
disminuye.

50 -
45 -
4,0

3,5 4
3,0
2,5 A
2,0 4
15 -
1,0 -
0,5 -
0,0 -

1,8/1 1,6/1 1,4/1 1,2/1

Coeficiente de absorcién (%)

Figura 5.10 Absorcion de los morteros sin arido con matriz -SC

En la Figura 5.11 y Figura 5.12, se representa conjuntamente la
densidad aparente en seco frente a los porcentajes de
sustitucion de los morteros con diferentes matrices cementicias
con base cemento portland (CP y CP 15%FCC) y con base
cemento activado alcalinamente (FCC y SC) con sustituciones
de arido por FC del 0, 15y 25 % asi como los morteros sin arido
y 100% FC. Los resultados ponen de manifiesto que la densidad
aparente en seco disminuye a medida que aumenta la
sustitucion de arido (siliceo o calizo) por FC, ya que su densidad
es aproximadamente el doble que la de la FC, ademas que los
morteros con arido siliceo obtiene valores menores de densidad
con respecto a sus similares con arido calizo debido
probablemente a la poca compactacion en los morteros
preparados con arido siliceo.

Al comparar el comportamiento de las diferentes matrices se
constata que la matriz geopolimérica de FCC presenta valores
inferiores al resto. Este hecho podria explicarse teniendo en
cuenta que este tipo de materiales incorporan FCC y CCA que
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presentan densidades menores al CP y ademas que la relacion
agua/precursor es de 0,6, frente al 0,4 para los morteros de SC
y 0,5 para los morteros de CP.
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Figura 5.11 Dap de los morteros con arido siliceo con matrices cementicias de CPy CP15%FCC
y de cemento activado alcalinamente con matrices de FCCy SC
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Figura 5.12 Dap de los morteros con arido calizo con matrices cementicias de CPy CP15%FCC
y de cemento activado alcalinamente con matrices de FCCy SC
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En la Figura 5.13 y Figura 5.14 se representa conjuntamente el
coeficiente de absorcion, frente a los porcentajes de sustitucion
de los morteros con diferentes matrices cementicias con base
cemento portland (CP y CP 15%FCC) y con base cemento
activado alcalinamente (FCC y SC) con sustituciones de arido
por FC del 0, 15y 25 % asi como los morteros sin arido 'y 100%
FC. Podemos observar que el porcentaje de absorcién se
acrecienta a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion
de arido por FC. En el caso de los morteros geopoliméricos
elaborados con FCC como precursor, muestran una capacidad
muy superior de absorcion de agua probablemente debido a la
mayor relacion de agua/precursor (0,6) y la menor densidad del
FCCy CCA.
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Figura 5.13 Coeficiente de absorcién de los morteros con arido siliceo con matrices
cementicias de CPy CP15%FCC y de cemento activado alcalinamente con matrices de FCCy SC
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Figura 5.14 Coeficiente de absorcidon de los morteros con arido calizo con matrices
cementicias de CPy CP15%FCC y de cemento activado alcalinamente con matrices de FCCy SC

En investigaciones previas se pone de manifiesto la presencia
de poros en la estructura de la matriz cerca de la particula de
neumatico, al mismo tiempo de la deficiente interfase con la
particula de caucho [50], esto corroboraria también los
resultados de los coeficientes de absorcidén obtenidos para todas
las matrices, que se incrementan al aumentar el contenido de
fibra.

En la Figura 5.15 se muestran imagenes tomadas con el
microscopio de morteros de CP con 25% de sustitucion de arido
por FC, donde podemos apreciar la presencia de poros (formas
céncavas y menos claras) que se encuentran muy préximos a la
FC (zonas de color negro), ademas de la deficiente unién entre
la FC y la matriz, ya que se evidencia una traza irregular de la
matriz y sombras alrededor de la FC. Al mismo tiempo se
observan multiples grietas (b,d), no asi con las particulas de
aridos que reflejan una geometria mas definida y regular
evidenciando una uniéon mas solida.
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Figura 5.15 . Imagenes tomadas con microscopio dptico (a) (b) C-SC25 (c) (d) C-CC25.
8X (izquierda) 40X (derecha). Ver codigos en Tabla 4.18

En la Figura 5.16. se muestran morteros de CP con 15% de
sustitucion de CP por FCC vy, con 25% de sustitucion de arido
por FC, donde de la misma forma que en los morteros de sélo
CP se aprecian en ambos casos la presencia de poros (formas
curvas y menos claras) (a, ¢) que se encuentran muy préximos
a la FC (zonas de color negro), y de la deficiente unién entre la
FC y la matriz, ya que se evidencia una traza irregular de la
matriz y en tonos mas oscuros alrededor de la FC.
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Figura 5.16 Imagenes tomadas con microscopio 6ptico (a) (b) CF-SC25 (c) (d) CF-CC25
8X (izquierda) 40X (derecha). Ver codigos en la Tabla 4.20

En el caso de los morteros de activacion alcalina, el
comportamiento es muy similar a los morteros de CP.

En la Figura 5.17 se muestran morteros de matriz geopolimérica
usando como precursor FCC: se observa que en los morteros de
25% de sustitucion de arido por FC, igualmente se genera una
red de poros muy cerca de la FC, pero en mayor cantidad que
en los morteros de CP. Cabe recordar que la relacion
activador/FCC es de 0,6 en peso y eso también influye en la
presencia de poros en la matriz. Esta mayor presencia de poros
en la estructura de la matriz corroboraria el mayor coeficiente de
absorcion de estos morteros. En las imagenes (b) y (d) que
estan a 40X se aprecian una buena adherencia FC — matriz,
mejor que las observadas en las matrices de CP y CP 15%FCC.
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Figura 5.18 Imagenes tomadas con microscopio 6ptico (a) (b) C-SCS c)(d) SC-CC25
8X (izquierda) 40X (derecha). Ver cddigos en la Tabla 4.26
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En la Figura 5.18 las imagenes mostradas son de morteros de
activacion alcalina usando como precursor SC, en ambos
morteros, siliceo (a)(b) y calizo (c)(d) se trata de un 25% de
sustitucion de arido por FC. Como en los casos anteriores los
poros cerca de la FC se hacen presentes dentro de la matriz, y
también se observa una buena adherencia FC - matriz.

Conclusiones de densidad aparente en seco vy
absorcion en porcentaje.

La sustitucion de arido por FC en morteros de CP y
cemento activado alcalinamente provoca una reduccién
de la densidad aparente en seco y un aumento de la
absorcion de agua en porcentaje (Abs) a medida que
aumenta el porcentaje de sustitucion de arido por FN.
Analogamente la densidad disminuye y el porcentaje de
absorcion de agua aumenta cuando la relacion entre
precursor/ FC disminuye.

Los morteros fabricados con arido siliceo alcanzan
valores mas bajos de Dap y mayor porcentaje de
absorcion de agua frente a los morteros fabricados con
arido calizo, esto es debido a que el arido siliceo tiene
menor densidad que el arido calizo y probablemente a la
poca compactacion de los morteros preparados con arido
siliceo.

Exceptuando los morteros geopoliméricos que utilizan
FCC como precursor, que presentan valores elevados
del coeficiente de absorcién (aproximadamente entre el
8% y 12%) el resto de morteros (CP, CP-FCC y SC)
presentan coeficientes de absorcidon netamente inferiores
entre 2 y 4% aproximadamente. Los elevados valores de
los morteros geopoliméricos con precursor FCC, se debe
probablemente a la mayor relacion agua/precursor (0,6)
que sugiere que se produzca una peor densificacion y
una mayor cantidad de huecos generados por las
interfaces entre la fibra y la matriz cementante.
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Se observa en las imagenes tomadas por microscopio
optico que en todos los morteros que tienen un
porcentaje de sustitucion de arido por FN, se genera una
red de poros muy cerca de las FN, producto de que las
FN tienden a retener aire en las grietas de su superficie.

El estudio mediante microscopia Optica muestra la
existencia de poros en las proximidades de la FN (FC-
FT), siendo estos poros mucho mas abundantes en los
morteros geopoliméricos en los que se utiliza FCC como
precursor, lo que estaria de acuerdo con los valores mas
elevados obtenidos para los coeficientes de absorcién de
estos morteros. Adicionalmente se pone de manifiesto
que en general la adherencia de la matriz con la FN (FC
- FT) es mejor en morteros con base cemento activado
alcalinamente que en los morteros con base cemento
portland (CP — CP 15%FCC).

53 Resistencia mecanica

5.3.1 Resistencia mecanica de morteros de CP

Se fabricaron probetas de morteros de CP y morteros con
sustitucion de 15% de CP por FCC de acuerdo con el
procedimiento establecido en el apartado 4.2.8.2.1

Los resultados de resistencias mecanicas corresponden a
morteros con sustituciones de arido por FN en un 0% (control)
15% y un 25% en volumen y usando dos tipos de aridos (siliceo
y calizo) y dos tipos de FN, fibra de camién (FC) y fibra de
turismo (FT) curados a una temperatura de 20°C a edades de 7,
28 y 90 dias. La dosificacién se encuentra descrita en la Tabla
4.18 del apartado 4.2.7.1.1

En la Figura 5.19, se representa la resistencia a flexotraccion
(Rf) frente al porcentaje de arido sustituido por FN. En todos los
casos los valores de Rf que alcanza los morteros con arido
siliceo son menores con respecto a sus similares fabricados con
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arido calizo, este hecho podria estar relacionado con los
mayores grados de porosidad de los morteros preparados con
arido siliceo, como comentabamos en el capitulo anterior.
Adicionalmente los morteros que contienen FC presentan
resistencias superiores a los morteros que contiene FT, esto
podria ser debido a la mayor longitud de las FC frente a las FT
(hasta 30 mm de longitud para las FC frente a las FT que llegan
hasta 25 mm) (ver Figura 4.7). En cuanto a la sustitucion de arido
por FN, se observa que un reemplazo del 15% supone una
reduccion muy significativa de la Rf. El paso de 15% a 25% no
produce una caida lineal de la resistencia a flexion.

Podemos apreciar también, que entre los 7, 28 y 90 dias de
curado no existe diferencias significativas de Rf, llegando incluso
en algun caso a ser ligeramente inferior a los 90 dias de curado,
aunque atendiendo a las desviaciones estandar es dificil
establecer diferencias significativas.
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Figura 5.19 Rf morteros de CP con arido (SIL— CAL) y FC—FT . (Ver cédigos en la Tabla 4.18)

En la Figura 5.20 , se representa la resistencia a compresién
(Rc) frente al porcentaje de arido sustituido por FN. En todos los
morteros la Rc se reduce a medida que aumenta la sustitucion
de arido por FN. De la misma forma que los resultados de
resistencia a flexotraccion, los valores alcanzados para la
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resistencia a compresiéon usando arido calizo son mejores que
los morteros con arido siliceo, esto en respuesta a que los
morteros con arido calizo alcanzan mayores valores de densidad
y menor absorcién de agua (como vimos en el capitulo anterior)
y esto se traduce en una menor presencia de poros en su
estructura, alcanzando asi mejores valores de resistencia.
Ademas, el uso de la FC logra un ligero incremento con respecto
a los valores de morteros usando FT.

La reduccion de resistencia a compresion a 28 dias de edad de
los morteros con 25% de sustitucion respecto a los morteros
control es de 64,36% (FC) y 66,53% (FT), con arido calizo, y de
63,54% (FC)y 71,77% (FT) con arido siliceo.

La evolucion a diferentes edades de curado muestra un
incremento a los 90 dias para todas las muestras en las que se
usa arido siliceo, no asi para el caso de morteros usando arido
calizo que en algun caso como el 25 FC disminuye muy
ligeramente la resistencia.

Siliceo Calizo
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Figura 5.20 Rc morteros de CP con arido (SIL— CAL) y FC— FT (ver cddigos en la Tabla 4.18)
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De los resultados que se representan en la Figura 5.19 y Figura
5.20 se deduce que las incorporaciones de FN disminuyen la
resistencia mecanica del mortero en esfuerzo maximo, ya sea a
compresion o a flexotraccién. En estudios anteriores ya registran
que la pérdida de resistencia a flexion es de menor magnitud que
en la resistencia a compresion [50] [20] [18][84][16][187],[242]

En la Figura 5.21 y Figura 5.22, se representan los valores de
Rf y Rc, frente a la relacion CP/FC, para los morteros de CP sin
arido, donde podemos comparar los resultados obtenidos a 7,28
y 90 dias de curado y a 20°C. En general, en todos los casos, a
medida que se va disminuyendo la relacion CP/FC los valores
de Rf y Rc van disminuyendo de forma gradual, llegando a
reducir hasta en un 32,83% en la Rf y 61,46% en la Rc del
mortero 1/1 con respecto al mortero 2/1 a la edad de 28 dias. En
ambos casos se evidencia un incremento de resistencia a los 90
dias de curado, mostrando un crecimiento paulatino. La
variaciéon de resistencia a flexotraccion entre el mortero de
relacion 2/1 y el de relacion 1/1 oscila dentro del valor de un MPa,
siendo mucho mas acusadas las diferencias en la Rc, donde la
diferencia es de unos 5 MPa. La reduccién de resistencia a
compresion a 28 dias de edad del mortero con relacion 2/1
respecto a los morteros control es de 85,24% con arido siliceo y
87,50% con arido calizo, lo cual estaria justificando teniendo en
cuenta las diferencias entre el aridoy la FC
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Figura 5.21 Rf morteros de CP sin arido. (ver Tabla 4.19)
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Figura 5.22 Rc morteros de CP sin arido (Ver codigos en Tabla 4.19)

Los siguientes resultados de resistencias mecanicas
corresponden a los morteros de CP que tienen un 15% de
sustitucion de CP por FCC, con 15% y 25% de sustitucién del
arido (siliceo o calizo) por FC o FT, estos resultados nos
permiten cotejar los resultados obtenidos en edades de 7,28 y
90 dias de curado a 20°C. La dosificacion se encuentra descrita
en la Tabla 4.20 del apartado 4.2.7.1.1

En la Figura 5.23 se representa la resistencia a flexotraccion (Rf)
frente al porcentaje de arido sustituido por FN. Como en los
morteros de solo CP el detrimento aumenta a medida que se
acrecienta el porcentaje de sustitucion de arido por FN. De igual
forma, los valores de Rf que alcanza los morteros con arido
siliceo son menores con respecto a los morteros con arido calizo
y entre los 28 y 90 dias de curado la diferencia de resistencia no
es significativa, llegando incluso en algunos casos a ser menor
a la edad de 90 dias.
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Figura 5.23 Rf morteros de CP - 15% FCC con &rido (SIL-CAL) y FC FT (ver cdédigos en Tabla 4.20)

En la Figura 5.24, se representa la resistencia a compresion (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FN. Como en los
morteros de so6lo CP en todos los morteros el detrimento
incrementa a medida que la sustitucion de FN aumenta en la
dosificacion. De la misma forma que los resultados de
resistencia a flexion, los valores alcanzados para la resistencia
a compresion usando arido calizo son mejores que los morteros
con arido siliceo, en el caso del arido siliceo los morteros usando
FC logra un ligero incremento con respecto a los valores de
morteros usando FT, pero sucede lo contrario usando el arido
calizo, diferencia que no es significativa.

La evolucion a diferentes edades de curado muestra que la
resistencia alcanzada a los 28 dias en todos los morteros, es
practicamente igual a la de 90 dias de curado. La reduccién de
resistencia a compresion a 28 dias de edad de los morteros con
25% de sustitucién respecto a los morteros control es de 68,28%
(FC)y 65,75% (FT), con arido calizo y de 60,50% (FC) y 65,29%
(FT)con arido siliceo.
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Figura 5.24 Rc morteros de CP - 15% FCC con arido (SIL - CAL) y FC — FT (ver codigos en Tabla
4.20)

En la Figura 5.25 y Figura 5.26, se representa la Rf y Rc, frente
a la relacion CP/FC. Se muestran los resultados de resistencia a
flexotraccion y compresion respectivamente para los morteros
de CP y 15% de sustitucion de CP por FCC sin arido, valores
que nos permite comparar los resultados obtenidos a 7,28 y 90
dias de curado a 20°C. En general en todos los casos, a medida
que se va disminuyendo la relacién CP/FC los valores de Rf y
Rc van disminuyendo de forma gradual, llegando a reducir hasta
enun 37,91% en la Rf y 60,54% en la Rc del mortero con relacion
1/1 con respecto al mortero con relacién 2/1 en edad de 28 dias.
La variacion en el caso de la Rf oscila dentro del valor de un
MPa, el cual es mucho menor que para el caso de la Rc es
superior a los 5 MPa. La reduccion de resistencia a compresion
a 28 dias de edad del mortero con 2/1 respecto a los morteros
control es de 85,27% con arido siliceo y 87,59% con arido calizo
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Figura 5.25 Rf morteros de CP - 15% FCC sin arido ( ver codigos en Tabla 4.21)
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Figura 5.26 Rc morteros de CP - 15% FCC sin arido ( ver cédigos en Tabla 4.21)

Haciendo una comparacioén entre los morteros de CP versus los
morteros con CP y 15% de sustitucion de CP por FCC vemos lo
siguiente:

En la Figura 5.27, se representa la resistencia a flexién (Rf)
frente al porcentaje de arido sustituido por FN, de los morteros a
edad de 28 dias de curado a 20°C; vemos que en general en
casi todos los morteros con arido con CP y 15% de sustitucion
de CP por FCC logran un incremento respecto a los morteros de
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s6lo CP, llegando por ejemplo hasta un incremento del +21,3%
en el caso del mortero de 25% de sustitucién de arido por FT.
Este aumento seria debido a la reaccion puzolanica del FCC con
la porlandita liberada en la hidratacion del cemento. El
incremento de resistencia también se ve reflejado en los
morteros sin arido que alcanza un +16% con respecto al mortero
que lleva solo CP.
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Figura 5.27 Rf de morteros de CP vs CP - 15%FCC a edad de 28 dias. (ver cddigos en la Tabla
4.18, Tabla 4.19, Tabla 4.20 y Tabla 4.21)

En la Figura 5.28, se representa la resistencia a compresion (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FN, de los morteros a
edad de 28 dias de curado y 20°C. Vemos que todos los
morteros con CP y 15% de sustitucion de CP por FCC logran un
incremento respecto a los morteros de solo CP llegando a
incrementos del +41,7% en el caso del mortero de arido siliceo
y 25% de sustitucion de arido por FT. Estas mejoras que el FCC
logra en los morteros de CP es debido a la reactividad
puzolanica del FCC. Ademas de las mejoras de las propiedades
mecanicas, se logra disminuir el uso de CP en la fabricacion de
los morteros y optimizar un residuo industrial que en este caso
es el FCC, traduciéndose esta mejora en términos
medioambientales y economicos. También para los morteros
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con solo fibra se observa un ligero incremento con la
participacion de FCC en la mezcla.
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Figura 5.28 Rc de morteros de CP vs CP - 15%FCC a edad de 28 dias. (ver cddigos en la Tabla
4.18, Tabla 4.19, Tabla 4.20 y Tabla 4.21)

5.3.2 Resistencia mecanica de morteros de FCC - CCA

Se fabricaron probetas de mortero de FCC como material
precursor y una mezcla de agua, hidréxido de sodio (NaOH) y
CCA de acuerdo con el procedimiento establecido en el apartado
4.28.2.2.

Se usaron dos tipos de curado para los morteros, unos curados
en camara humeda a temperatura ambiente descritos en el
apartado del capitulo 4.2.8.3.2 y otros curados en bafio térmico
a 65°C descritos en el capitulo 4.2.8.3.1

Los resultados de resistencias mecanicas corresponden a
morteros de FCC con sustitucion de arido por FC en un 0%
(control) 15% y un 25% en volumen y usando dos tipos de aridos
(siliceo y calizo), curados en camara humeda a 20°C a edades
de 7, 28 y 90 dias. La dosificacion se encuentra descrita en la
Tabla 4.22 del apartado 0
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En la Figura 5.29, se representa la resistencia a flexotraccion
(Rf) frente al porcentaje de arido sustituido por FC. Para los
valores alcanzados de los morteros con arido siliceo y arido
calizo, los resultados son muy similares. Podemos constatar
también, que a 7, 28 dias de curado se aprecia un incremento,
llegando a valores cercanos a los 5 MPa en sustituciones del
25%, pero a la edad de 90 dias de curado la resistencia
disminuye de forma no muy significativa, ya que en la mayoria
de los casos esta disminucion es inferior a 0,5 MPa.
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Figura 5.29 Rf de morteros de FCC-CCA con arido siliceo y calizo y FC curados en camara
himeda a una temperatura de 20°C.

En la Figura 5.30, se representa la resistencia a compresién (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FC de los morteros
con 0%, 15% y 25% de sustitucion de arido por FC a 7,28 y 90
dias de curado en camara humeda a 20°C. En todos los morteros
se observa una disminucion de la Rc a medida que la sustitucion
de FC aumenta en la dosificacién. De la misma forma que los
resultados de resistencia a flexotraccion, los valores alcanzados
para la resistencia a compresién usando arido calizo son
similares a los morteros con arido siliceo. La reduccién de
resistencia a compresion a 28 dias de edad de los morteros con
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25% de sustitucién respecto a los morteros control es de 52,51%
con arido siliceo y de 57,41% con arido calizo.

Para todas las muestras la evolucion a diferentes edades de
curado muestra que, a la edad de 90 dias, las resistencias se
mantienen practicamente sin variacién, incluso con leves
descensos.
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Figura 5.30 Rc de morteros de FCC-CCA con arido siliceo y calizo y FC curados en camara
himeda a una temperatura de 20°C

En general podemos afirmar que los resultados obtenidos tanto
para Rf como Rc son los esperados cuando el arido se sustituye
parcialmente por fibra de neumatico, lo cual ha sido recogido en
la bibliografia por otras investigaciones de geopolimeros con
particulas de caucho. [13],[178], [183]-[185]

En la Figura 5.31 y Figura 5.32, se representan las resistencias
mecanicas (Rf) (Rc) respectivamente, frente a la relacion
FCC/FC de los morteros de activacion alcalina usando FCC
como precursor y sin arido. Los morteros fueron curados durante
7,28 y 90 dias de edad y una temperatura de 20°C en camara
humeda. En los dos casos la Rf y Rc, a medida que va
disminuyendo la relacion FCC/FC los valores de Rf y Rc van
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disminuyendo de forma gradual, llegando a reducir hasta en un
43,24% en la Rf y 62,05% en la Rc del mortero con relacion 1/1
con respecto al mortero de relacion 2/1 a la edad de 28 dias. En
ambos casos no se muestra un incremento a los 90 dias de
curado, sino, mas bien se mantiene los valores muy similares a
los 28 dias de curado. La reduccion de resistencia a compresion
a 28 dias de edad del mortero con relacion 2/1 FCC/FC respecto
a los morteros control es un 83 % aproximadamente para ambos

aridos
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Figura 5.31 Rf de morteros de FCC — CCA sin arido curados en cdmara himeda a una temperatura
de 20°C. (Ver dosificacién en la

Tabla 4.23)
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Figura 5.32 Rc de morteros de FCC — CCA sin drido curados en cdmara humeda a una
temperatura de 20°C

Los siguientes resultados de resistencias mecanicas
corresponden a morteros con sustituciéon de arido por FC en un
0% (control) 15% y un 25% en volumen y usando dos tipos de
aridos (siliceo y calizo), curados en bano térmico a 65 °C a
edades de 1, 3y 7 dias. La dosificacién se encuentra descrita en
la Tabla 4.22 del apartado 0

En la Figura 5.33, se representa la resistencia a flexotraccion
(Rf) frente al porcentaje de arido sustituido por FC donde nos
permite comparar los resultados obtenidos a 1,3 y 7 dias de
curado en bafo térmico a 65°C. Para los valores alcanzados por
los morteros con arido siliceo presentan un ligero mejor
comportamiento durante los dias 1 y 3 de curado frente a los
morteros de arido calizo, pero en general en las 3 dosificaciones
(0%, 15% y 25%) esta diferencia se acorta a menos de un MPa
a la edad de 7 dias llegando a tener resistencias similares.
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Figura 5.33 Rf de morteros de FCC-CCA con arido siliceo y calizo y FC curados en bafio
térmico a una temperatura 652C

En la Figura 5.34, se representa la resistencia a compresion (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FC de los morteros
con 0%, 15% y 25% de sustitucién de arido por FC a 1,3 y 7 dias
de curado en bafo térmico a 65°C. Observamos que en todos
los morteros el detrimento incrementa a medida que la
sustituciéon de arido por FC aumenta en la dosificacion. De la
misma forma que los resultados de resistencia a flexotraccion,
los valores alcanzados para la resistencia a compresién usando
arido siliceo logran un ligero mejor resultado (pero no
significativo) que los morteros con arido calizo. La reduccion de
resistencia a compresién a 7 dias de edad de los morteros con
25% de sustitucion respecto a sus respectivos morteros control
es de 55,53% con arido siliceo y de 61,39% con arido calizo.

La evolucion para todas las muestras de arido siliceo entre los
dias 3 y 7 de edad no muestra un incremento de sus valores,
mientras que para los morteros de arido calizo si evidencia un
incremento en el dia 7 de curado, mostrandose una evolucion en
el tiempo y equiparando sus resistencias con los morteros de
arido siliceo.
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Figura 5.34 Rc de morteros de FCC-CCA con arido siliceo y calizo y FC curados en bafio
térmico a una temperatura 652C

En las figuras 5.35 y 5.36, se representan las resistencias
mecanicas (Rf) (Rc), frente a la relacion FCC/FC de los morteros
de activacion alcalina usando FCC como precursor y sin arido,
morteros curados a 1,3 y 7 dias de edad y una temperatura de
65°C en barfio térmico. En general en todos los casos, a medida
que se va disminuyendo la relacion FCC/FC los valores de Rf y
Rc van disminuyendo de forma gradual, llegando a reducir hasta
en un 53,83% en la Rf y 59,03% en la Rc del mortero de relacion
1/1 con respecto al mortero de relacion 2/1 en edad de 7 dias.
En ambos casos no se muestra un incremento a los 7 dias de
curado, sino, mas bien se mantiene los valores muy similares a
los 3 dias de curado. La reduccion de resistencia a compresion
a 7 dias de edad del mortero con relacion 2/1 con respecto a los
morteros control es de 82,45% con arido siliceo y 81,57% con
arido calizo

147



Utilizacion de residuos de Neumdaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base
cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste
economico y medioambiental

2,5 Hlm3m7

S
e R

2/1 1,8/1 1,6/1 1,4/1
Relacién, C/FC

Figura 5.35 Rf de morteros de FCC — CCA sin drido curados en bafio térmico a una temperatura
de 65°C. (Ver dosificacion en la
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Figura 5.36 Rc de morteros de FCC — CCA sin arido curados en bafio térmico a una temperatura
de 65°C. (Ver dosificacién en la

Tabla 4.23)

En la Figura 5.37, se representa la resistencia a flexotraccién
(Rf) frente al porcentaje de arido sustituido por FC donde se
compara los resultados obtenidos a 7 dias de curado en bafo
térmico a 65°C vs los morteros curados a 28 dias de edad en
camara humeda a 20°C. En general observamos que los
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resultados de resistencia a flexotracciéon a edad de 28 dias de
curado y 20 °C, logran un incremento respecto a los morteros
curados a 7 dias y a una temperatura de 65 °C, llegando por
ejemplo hasta un incremento del +14,3% y +28,0% en los casos
de los morteros de 25% de sustitucion de FC. El incremento de
resistencia también se ve reflejado en los morteros sin arido que
alcanza +3,6% con respecto al mortero curado a 7 dias y a 65°C
de temperatura.
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Figura 5.37 Rf de morteros de FCC-CCA con arido siliceo - calizo y FC curados en bafio térmico a
una temperatura 652C vs curados a 202C en cdmara himeda.

En la Figura 5.38. se representa la resistencia a compresion (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FC donde nos permite
comparar los resultados obtenidos a 7 dias de curado en bafo
térmico a 65°C vs los morteros curados a 28 dias en cadmara
himeda a 20°C. De igual forma que los resultados a flexion
vemos que los resultados de resistencia a compresion a edad de
28 dias de curado y 20 °C, logran un incremento respecto a los
morteros curados a 7 dias y a una temperatura de 65 °C. Por
ejemplo, en los resultados de los morteros con 25% de
sustitucion, se observa un incremento de un +27,1 % y +42,9 %
con respecto a los morteros curados a 7 dias y 65 °C, de la
misma forma se ve reflejado en los morteros sin arido que
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alcanza un +17,4 % con respecto al mortero curado a 7 dias y a
65°C de temperatura.
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Figura 5.38 Rc de morteros de FCC-CCA con arido siliceo - calizo y FC curados en bafio térmico a
una temperatura 652C vs curados a 202C en cdmara humeda.

Las condiciones de curado influyen significativamente sobre las
propiedades mecanicas de los morteros de activacion alcalina.
Variables como la temperatura, el tiempo y la humedad relativa
son factores a tener en cuenta para poder conseguir buenos
resultados de resistencia mecanica y durabilidad en los
conglomerantes  activados  alcalinamente.[162],[169] En
experiencias anteriores ya se registra que el curado a elevadas
temperaturas acelera la formacion de una estructura compacta y
a edades muy tempranas. Pero, cuando el curado se realiza a
temperatura ambiente los productos de la reaccién aumentan
mas lentamente por lo que su calidad es superior en términos de
porosidad y resistencia.[13], [243].

Otras investigaciones dan muestra que a largas edades de
curado y elevada temperatura se debilita la estructura del gel
provocando retraccion, mientras que a temperatura ambiente
seria beneficioso en conglomerantes activados alcalinamente
como los basados en ceniza volante [244].
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Se recomienda que el curado se haga teniendo un 100% de
humedad relativa para evitar fendmenos de retraccion lo que
provocaria una reduccion de la resistencia mecanica.

Viendo los precedentes sobre la influencia de las diferentes
condiciones de curado, podemos entender mejor los resultados
de la Figura 5.37 y Figura 5.38 y dar respuesta al porqué los
morteros curados en camara humeda y a 20 °C obtienen
mayores resistencias mecanicas que los morteros curados a
65°C y en bafio térmico.

5.3.3 Resistencia mecanica de morteros de SC

Se fabricaron probetas de mortero de SC como material
precursor y una mezcla de agua y carbonato sédico (Na>COs)
como catalizador, de acuerdo con el procedimiento establecido
en el apartado 4.2.8.2.2

Se usaron dos tipos de curado para los morteros, unos curados
en camara humeda a temperatura ambiente descritos en el
apartado del capitulo 4.2.8.3.2 y otros curados en bafio térmico
a 65°C descritos en el apartado del capitulo 4.2.8.3.1

Los resultados de resistencias mecanicas corresponden a
morteros de SC con sustituciéon de arido por FC en un 0%
(control) 15% y un 25% en volumen y usando dos tipos de aridos
(siliceo y calizo), curados en camara humeda a 20°C a edades
de 7, 28 y 90 dias. La dosificacion se encuentra descrita en la
Tabla 4.26 del apartado 4.2.7.1.3

En la Figura 5.39, se representa la resistencia a flexotraccion
(Rf) frente al porcentaje de arido sustituido por FC. En el caso
de los valores alcanzados en la Rf los morteros con arido calizo
logran mejores resultados respecto a los morteros con arido
siliceo. Podemos apreciar también, que entre 28 y 90 dias de
curado no se observa un incremento significativo,
manteniéndose por ejemplo en valores que rondan los 5 MPa en
sustituciones del 25%.
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Figura 5.39 Rf de morteros de SC con arido siliceo y calizo y FC curados en cdmara himeda a
una temperatura de 202C.

En la Figura 5.40, se representa la resistencia a compresién (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FC de los morteros
con 0%, 15% y 25% de sustitucion de arido por FC a 7,28 y 90
dias de curado en camara humeda a 20°C. En todos los morteros
se observa una disminucion de la Rc a medida que la sustitucion
de FC aumenta en la dosificacién. De la misma forma que los
resultados de resistencia a flexotraccion, los valores alcanzados
para la resistencia a compresiéon usando arido calizo son
superiores a los morteros con arido siliceo. La reduccion de
resistencia a compresion a 28 dias de edad de los morteros con
25% de sustitucion respecto a los morteros control es de 56,70%
con arido siliceo y de 61,97% con arido calizo.

Para las muestras a 15 % y 25 % de sustitucion, la evolucién a
diferentes dias de curado muestra que, a edad de 90 dias, las
resistencias se mantienen practicamente constantes con
respecto a los 28 dias.

En general podemos afirmar que los resultados obtenidos tanto
para Rf como Rc son los esperados cuando el arido se sustituye
parcialmente por fibra de neumatico, lo cual coincide con el
comportamiento de los morteros geopoliméricos de FCC
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Figura 5.40 Rc de morteros de SC con arido siliceo y calizo y FC curados en camara humeda a
una temperatura de 202C.

En la Figura 5.41 y Figura 5.42 , se representan las resistencias
mecanicas (Rf) (Rc), frente a la relacién SC/FC de los morteros
de activacién alcalina usando SC como precursor y sin arido,
morteros curados a 7,28 y 90 dias de edad y una temperatura
de 20°C en camara humedad. En ambos casos Rf y Rc, a
medida que se va disminuyendo la relacion SC/FC los valores
de Rf y Rc van disminuyendo de forma gradual, llegando a
reducir hasta en un 46,18% en la Rf y 73,14% en la Rc del
mortero con relacion 1/1 con respecto al mortero con relacion 2/1
en edad de 28 dias. En general se ve un incremento a los 90
dias de curado. La reduccién de resistencia a compresion a 28
dias de edad del mortero con relacion 2/1 SC/FC respecto a los
morteros control es de 82,20% con arido siliceo y 86,40% con
arido calizo
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Figura 5.41 Rf de morteros de SC sin arido curados en cdmara himeda a una temperatura de
209C. (Ver dosificacion en la Tabla 4.26)
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Figura 5.42 Rc de morteros de SC sin drido curados en cdmara himeda a una temperatura de
209C. (Ver dosificacidn en la Tabla 4.26)

Los siguientes resultados de resistencias mecanicas
corresponden a morteros de SC con sustitucion de arido por FC
en un 0% (control) 15% y un 25% en volumen y usando dos tipos
de aridos (siliceo y calizo), curados en bafno térmico a 65 °C a
edades de 1, 3y 7 dias. La dosificacion se encuentra descrita en
la Tabla 4.26 del apartado 4.2.7.1.3
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En la Figura 5.43, se representa la resistencia a flexotraccion
(Rf) frente al porcentaje de arido sustituido por FC donde se
comparar los resultados obtenidos a 1,3 y 7 dias de curado en
bafio térmico a 65°C. En el caso de los valores alcanzados en la
Rf los morteros con arido siliceo y calizo presentan un
comportamiento similar. Podemos apreciar también, que entre
los dias 3 y 7 de curado ambos morteros mantienen sus valores
sin mostrar ningun incremento.
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Figura 5.43 Rf de morteros de SC con drido siliceo y calizo y FC curados en bafio térmico a una
temperatura 652C

En la Figura 5.44, se representa la resistencia a compresion (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FC donde nos permite
comparar los resultados obtenidos en 1,3 y 7 dias de curado en
bafio térmico a 65°C. De la misma forma que los resultados de
resistencia a flexion, los valores alcanzados para la resistencia
a compresion usando arido siliceo son muy similares a los
resultados de los morteros con arido calizo. La reduccion de
resistencia a compresién a 7 dias de edad de los morteros con
25% de sustitucion respecto a los morteros control es de 64,55%
con arido siliceo y de 69,32% con arido calizo.
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La evolucion para todas las muestras con arido entre los dias 3
y 7 de edad no muestra un incremento de sus valores,
manteniéndose los valores al dia 7 de curado.
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Figura 5.44 Rc de morteros de SC con arido siliceo y calizo y FC curados en bafio térmico a una
temperatura 652C

En la Figura 5.45 y Figura 5.46, se muestran los resultados de
resistencia a flexion y compresion respectivamente para los
morteros de SC sin arido, morteros curados a 1,3 y 7 dias de
edad y una temperatura de 65°C en bafno térmico. En general a
medida que se va disminuyendo la relacion SC/FC los valores
de Rf y Rc van disminuyendo de forma gradual, llegando a
reducir hasta en un 36,96% en la Rf y 72,10% en la Rc del
mortero con relacion 1/1 con respecto al mortero de relacién 2/1
en edad de 7 dias. En ambos casos no se muestra una diferencia
significativa entre los 3 y 7 dias de edad, sino, mantiene los
valores muy similares. La reduccién de resistencia a compresion
a la edad de 7 dias del mortero con relacién 2/1 respecto a los
morteros control es de 83,39% con arido siliceo y 85,31% con
arido calizo
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Figura 5.45 Rf de morteros de SC sin arido curados en bafio térmico a una temperatura
de 65°C. (Ver dosificacion en la Tabla 4.27)
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Figura 5.46 Rc de morteros de SC sin arido curados en bafio térmico a una temperatura
de 65°C. (Ver dosificacion en la Tabla 4.27)

Haciendo una comparacion en la Figura 5.47, se representa la
resistencia a flexotraccion (Rf) frente al porcentaje de arido
sustituido por FC donde se compara los resultados obtenidos a
7 dias de curado en bafio térmico a 65°C vs los morteros curados
a 28 dias en camara humeda a 20°C. Para los morteros con arido
siliceo, vemos que los resultados de resistencia a flexién a edad
de 28 dias de curado y 20 °C, son muy similares a los valores
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alcanzados a 7 dias y a una temperatura de 65 °C. No pasa lo
mismo con los morteros con arido calizo, donde los morteros
curados a 20 °C y 28 dias de edad, superan a los curados a 65°C
y 7 dias de edad. En ambos casos se alcanza hasta un
incremento del +12,8% y +30,1 % en los casos de los morteros
de 25% de sustitucion de FC. El incremento de resistencia
también se ve reflejado en los morteros con 100% FC que
alcanza un +31,6% con respecto al mortero curado a 7 dias y a
65°C de temperatura.
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Figura 5.47 Rf de morteros de SC con arido siliceo - calizo y FC curados en bafio térmico a una
temperatura 652C vs curados a 202C en camara humeda

En la Figura 5.48. se representa la resistencia a compresién (Rc)
frente al porcentaje de arido sustituido por FC donde nos permite
comparar los resultados obtenidos a 7 dias de curado en bafo
térmico a 65°C frente a los morteros curados a 28 dias en
camara humeda a 20°C. Para todos los casos, vemos que los
resultados de resistencia a compresién a edad de 28 dias de
curado y 20 °C, logran un incremento respecto a los morteros
curados a 7 dias y a una temperatura de 65 °C. Por ejemplo, en
los resultados de los morteros con 25% de sustitucion, se
observa un incremento de un +30,6 % y +53,4 % con respecto a
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los morteros curados a 7 dias y 65 °C, mejorando asi las
caracteristicas del material. De la misma forma se ve reflejado
en los morteros sin arido que alcanza un +14,5 % con respecto
al mortero curado a 7 dias y a 65°C de temperatura.
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Figura 5.48 Rc de morteros de SC con &rido siliceo - calizo y FC curados en bafio térmico a una
temperatura 652C vs curados a 202C en camara humeda

Como ya vimos en el apartado anterior y revisando la bibliografia
relacionada a la influencia que ejerce las diferentes condiciones
de curado en los morteros de activacién alcalina, vemos que el
comportamiento de los morteros usando SC como precursor es
muy similar a los mencionados por otros autores; que logra
mejores resultados cuando son curados a baja temperatura, con
100% de HR y periodos mas largos.

5.3.4 Comparacion de las resistencias mecanicas de los
morteros

En la Figura 5.49 y Figura 5.50 se representa la resistencia a
flexotraccion (Rf) de los morteros con arido siliceo y arido calizo
respectivamente, con base CP y base CAA, frente al porcentaje
de arido sustituido por FC. Los resultados muestran que los
morteros con arido siliceo, la sustitucion del 15% de CP por FCC
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en los morteros de CP optimiza sus propiedades mecanicas;
tanto en 15 % como en 25% de sustitucion de arido por FC. Los
morteros de FCC alcanzan valores muy similares a los morteros
de CP, siendo los morteros de SC los que alcanzan valores
menores dentro de este grupo, diferencias que no significativas,
ya que son menor a 1 MPa.

Para los morteros con arido calizo, las resistencias de los
morteros de SC son los que mas se asemejan a los morteros de
CP. siendo los mas desfavorecidos los morteros con FCC, pero
como en el arido siliceo, estas diferencias no son significativas.

Para los morteros sin arido, los morteros de activaciéon alcalina
de FCC y SC obtienen resultados que superan al valor que
alcanza el mortero de CP.
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Figura 5.49 Rf. morteros de CP, FCCy SC con &rido siliceo a 28 dias de edad curados en cdmara
himeda a 20 °C
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Figura 5.50 Rf. morteros de CP, FCC y SC con arido calizo a 28 dias de edad curados en camara
humeda a 20 C

En la Figura 5.51 y Figura 5.52 se representa la resistencia a
compresion (Rc) de los morteros con arido siliceo y calizo
respectivamente de base CP y base CAA, frente al porcentaje
de arido sustituido por FC. El comportamiento es muy similar a
los resultados obtenidos en la Rf, donde los morteros con arido
siliceo y FC con FCC como precursor, superan en resistencia a
los morteros fabricados sélo con CP, llegando por ejemplo al
mortero con un 25% de sustitucién a un porcentaje superior del
17 % con respecto a su similar de CP. El otro grupo de morteros
usando SC como precursor y 25% de sustitucion de arido siliceo
por FC no se aleja mucho de los valores alcanzados por sus
similares de CP, ya que estan a tan solo -5% del valor de
rendimiento.

Para el grupo de morteros con arido calizo, aunque en ninguno
de los casos supera los valores alcanzados por sus similares
fabricados con CP, siendo incluso algunos mayores que los
fabricados con arido siliceo, este rendimiento no baja del -10 %,
llegando por ejemplo a un -4 % en el mortero de SC como
precursor y 25 % de sustitucion de arido por FC.
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Para los morteros sin arido, los morteros de CAA de FCC y SC
obtienen resultados que superan al valor que alcanza el mortero
de CP.
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Figura 5.51 Rc. morteros de CP, FCC y SC con arido siliceo a 28 dias de edad curados en camara
humeda a 20 eC
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Figura 5.52 Rc. morteros de CP, FCC y SC con arido calizo a 28 dias de edad curados en cdmara
humeda a 20 °C

162



5 Resultados y discusién

En general los resultados obtenidos parala Rc, enun 15% Yy 25%
de sustitucion de arido, alcanzan valores muy similares a sus
equivalentes de CP, el intervalo de resistencias a compresién del
grupo de muestras estudiadas con sustitucion de FN varia entre
7.91 y 34.64 MPa, lo que incluso deja abierta la posibilidad a
usos estructurales. Ademas, también mencionar que la
resistencia a compresidn minima establecida para piezas de
obra de fabrica es de 2.5 MPa en las de arcilla cocida y 5.0 MPa
para las silico calcareas (EN 771-1y EN 771-2) [245], [246]. Esta
consideracion habilita a los morteros fabricados sin arido y
usando CP, FCC o SC como material precursor, para la
fabricacion de piezas prefabricadas y piezas de obra de fabrica.
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Figura 5.53 comparacién de la Rc de los aridos siliceo y calizo — mortero sin drido

En la Figura 5.53 se representa la Rc promedio de todos los
morteros a 28 dias de edad (CP, CP 15%FCC, FCC y SC) con
arido siliceo, calizo y sin arido frente al porcentaje de sustitucion
de arido por FC. Observamos que los morteros con arido calizo
logran mayores valores de Rc frente a sus homaologos con arido
siliceo; esto se deberia probablemente a la diferencia de
porosidad. Asi los morteros con arido calizo son menos porosos
(menor coeficiente de absorcién) que su homologo con arido
siliceo, esto hace que los primeros presenten mayor densidad y
por ende alcancen mejores Rc. Los morteros sin arido, aun

siendo resistencias bajas con respecto a los morteros con arido,
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logran valores muy cercanos a los 10 MPa por lo que podrian
considerarse aptos para su uso como morteros de albafileria.
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Figura 5.54 Curvas tension-deformacion de morteros de CP y CP 15% FCC usando arido
siliceo.(figuras a la izquierda morteros con FC, figuras a la derecha morteros con FT) (ver
codigos en la Tabla 4.18, Tabla 4.19, Tabla 4.20, Tabla 4.21)

En la Figura 5.54 (arido siliceo) y Figura 5.55 (arido calizo), se
analiza las curvas de esfuerzo a compresion frente a la extension
por deformacién, de los morteros de CP y morteros de CP con
15 % se sustituciéon de CP por FCC, donde observamos una
disminucion de la pendiente posterior a la maxima tension, lo que
indica una pérdida gradual de fragilidad a medida que aumenta
la cantidad de FN.
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Figura 5.55 Curvas tensién-deformacion de morteros de CP y CP 15% FCC usando arido calizo.
(figuras a la izquierda morteros con FC, figuras a la derecha morteros con FT) (ver cédigos en la
Tabla 4.18, Tabla 4.19, Tabla 4.20, Tabla 4.21)

Enla Figura 5.56 y Figura 5.57, se analiza las curvas de esfuerzo
a compresion frente a la extension por deformacién, de los
morteros de CAA usando como precursores FCC y SC
respectivamente, donde vemos que el comportamiento es
similar, a los morteros de CP, es decir, que también esa pérdida
de fragilidad aumenta a medida que el porcentaje de sustitucion
de FC es mayor
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Figura 5.56 Curvas tension-deformacion de morteros de FCC usando arido siliceo (figura a la
izquierda) y arido calizo (figuras a la derecha) con FC (ver cddigos en la Tabla 4.22,
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Figura 5.57 Curvas tensién-deformacion de morteros de SC usando arido siliceo (figura a la
izquierda) y arido calizo (figuras a la derecha) con FC (ver cédigos en la Tabla 4.26, Tabla 4.27)

La disminucion del modulo elastico va asociada a una
disminuciéon de la rigidez, en la Tabla 5.7 observamos los
resultados de flexibilidad ultima al 60% de la carga maxima a
compresion de los 4 grupos de morteros (CP, CP-15%FCC, FCC
y SC); tras la lectura de los datos podemos concluir que
acrecienta la flexibilidad del mortero a medida que aumenta la
sustituciéon de arido (SIL - CAL) por FN. Este analisis de los
valores de flexibilidad a compresién resulta de dividir la
deformacién en un punto de la curva tension-extension (D) entre
su correspondiente valor de esfuerzo (Rc).[50]
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Du
Cu= mon (5.1)

Tabla 5.7 Flexibilidad ultima de morteros

Flexibilidad dltima* (1073 mm3/))

% Sust. cpP CP 15%FCC FCC SC

0 50,80 40,71 51,04 58,06

Siliceo 15 69,63 47,58 66,30 74,09
25 77,32 71,47 79,40 108,67

0 37,10 37,10 50,29 43,84

Calizo 15 62,07 54,54 63,05 65,42
25 84,63 70,09 75,95 87,43

100 233,05 135,29 239,27 195,92

(*) Ultima, al 60% de la carga méaxima a compresion.

En la Figura 5.58 se muestra como la capacidad de deformacion
aumenta al incrementar el contenido de FN. La flexibilidad
aumenta con el contenido de fibra de neumatico, tendiendo a
converger los valores de flexibilidad para la cantidad del 100%
de FN para los mayores niveles de sustitucién de arido por fibra.
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Figura 5.58 Flexibilidad al 60% de la carga maxima en funcion del % de FC

167



Utilizacion de residuos de Neumaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base
cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste
economico y medioambiental

En la Figura 5.59 se representa la resistencia a compresion Rc
a 28 dias de edad frente a la densidad aparente en seco, de los
morteros de CP y CAA, podemos ver que la Rc disminuye al
aumentar la cantidad de FN lo cual se traduce en una mayor
presencia de porosidad del materiales, ya sea en base CP o CAA
[77]. La relacion agual/precursor también influye en la relacion
Rc/Dap, ya que los morteros de FCC (linea verde) que tiene una
relacion de 0,6 son los que se ubican en la parte superior y los
morteros de SC (linea amarilla) con una relacién 0,4 se ubican
en la parte inferior, este comportamiento sucede para los dos
aridos.
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Figura 5.59 Rc frente a la Dap de los morteros con arido siliceo (a) y arido calizo (b)
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Conclusiones Resistencias mecanicas

Para las 4 series de morteros trabajados, tanto con base
CP (CP y CP 15%FCC) y base CAA (FCC y SC) la
resistencia a flexotraccion como a compresion se
redujeron de forma considerable al sustituir arido por FN.
Y de la misma forma en los morteros sin arido (100% FC)
las resistencias sufrieron un detrimento a medida que la
relacién conglomerante/FC se reducia.

La sustitucion del 15% de CP por FCC en los morteros
de CP optimiza sus propiedades mecanicas
(flexotraccion — compresion); tanto en 15 % como en 25%
de sustitucion de arido por FN.

Los morteros de FCC con arido siliceoy 15 % y 25 % de
sustitucion de arido por FC alcanzan valores de Rc
superiores a los morteros de CP, sus analogos de arido
calizo llegan hasta el 90% de la resistencia de los
morteros de CP y arido calizo.

Para los morteros de SC como precursor, el
comportamiento es similar a los morteros de FCC,
llegando hasta un 97% de la resistencia a compresién de
sus homologos de CP.

Para los morteros sin arido, los morteros de activacion
alcalina de FCC y SC obtienen resultados similares a los
valores que alcanzan los morteros de CP.

En general los resultados obtenidos para la Rc, en un
15% y 25% de sustitucion de arido, alcanzan valores muy
similares a sus equivalentes de CP, el intervalo de
resistencias a compresién del grupo de muestras
estudiadas con sustitucién de FN varia entre 7.91 y 34.64
MPa, lo que abre la posibilidad a usos estructurales.
Ademas, mencionar que la resistencia minima
establecida para piezas de obra de fabrica es de 2.5 MPa
en las de arcilla cocida y 5.0 MPa para las silicocalcareas
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(EN 771-1 y EN 771-2) Esta consideracion habilita a los
morteros fabricados sin arido y usando CP, FCC o SC
como material precursor, para la fabricacion de piezas
prefabricadas y piezas de obra de fabrica.

5.4  Estudios microestructurales mediante microscopia
electrénica - FESEM

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos
en los estudios de diversos fragmentos de morteros analizados
por microscopia electrénica de barrido de emision de campo
(FESEM).

Para ello se seleccionaron como porcentajes de estudio el 25%
de sustitucion de arido siliceo o calizo por FC, asi como las
matrices sin aridos naturales (solo fibra de camion FC). Todas
las muestras analizadas estan tomadas a la edad de 28 dias y
curado en camara humeda a 20 °C.

Asimismo, se mostraran imagenes obtenidas tanto por el
detector de electrones secundarios (SE2) como imagenes
obtenidas por el detector de electrones retrodispersados (BSE).

La bibliografia es escasa cuando se habla sobre la
microestructura de morteros (CP, CAA) que incorporan caucho
como agregado. Estos estudios corroboran la poca adherencia
existente entre la matriz y la superficie del caucho, asi como la
presencia de porosidad tanto en la matriz como alrededor de la
particula de caucho. [26][25],[85],[183]

5.4.1 Microestructura de morteros de CP

Algunos autores sefnalan la presencia de poros alrededor de las
particulas de caucho respondiendo al caracter no polar del
mismo, lo que produce la formacién de poros entre la fibra y la
matriz. [18],[25],[79],[85], [115],[183].
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En las micrografias realizadas en nuestros especimenes no se
ha observado una porosidad excesiva alrededor de la fibra, pero
si se observa algun poro de gran tamafio que se puede deber a
dicho fenémeno o simplemente a la presencia de poros propios
de la matriz. En la Figura 5.60 se muestra una micrografia de un
mortero con cemento portland y un 15% de sustitucién de
cemento por FCC empleando arido calizo y un 25% de fibra de
camion donde observamos la presencia de poros.

La caracteristica principal que se observa en todas las matrices
tanto de arido siliceo como calizo, asi como con presencia o0 no
de FCC, es la falta de adherencia entre la fibra y la matriz. En la
Figura 5.61 se muestran diversas micrografias a distintos
aumentos donde se pone de manifiesto la falta de adherencia,
tanto en matriz con arido siliceo como con 100% de FC.

’j{goromdad FC

Mag= 100X WD = 7.3 mm EHT = 2.00 kV Signal A = SE2 Time :9:53:08  Date :16 Feb 2017
ULTRA 55-44-22 Noise Reduction = Pixel Avg.  ESBGrid= 937V

Figura 5.60 Micrografia de mortero con drido calizo, CP F15%FCC con un 25% de FC (100 pm)
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Figura 5.61 Micrografias de CP, mortero de CP con 25% de sustitucion de arido siliceo por FC.
(2 um izquierda) — mortero de CP sin arido (20 um derecha)

Las imagenes empleando el detector de electrones secundarios
pone de manifiesto esta falta de adherencia, en cambio cuando
se utiliza el detector de electrones retrodispersados somos
capaces de distinguir la fibra de la matriz, pero no se hace tan
evidente esta falta de adherencia. En la Figura 5.62 (izquierda)
se muestra en la micrografia a la imagen por electrones
secundarios y la derecha la imagen por electrones
retrodispersados.

Figura 5.62 Micrografias (10 um) de mortero de CP con 25% de sustitucidn de arido siliceo por FC.
Izquierda Imagen con SE, derecha Imagen con BSE.

Por ultimo, cabe indicar que la presencia de la FC no hace que
varien los productos de hidratacién del cemento portland. En la
Figura 5.63 se muestra a modo de ejemplo la presencia de
silicoaluminatos calcicos hidratados en la pasta con cemento y
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sin arido que por lo general se generan en la interfase y los
vacios generados por aire. [240],[15],[50],[247]

EHT = 3.00 kv Signal A= SE2 Time :12:44:39  Date 26 Hov 2014
HNoise Reduction = Pixel Avg.  ESB Grid = 1076 V/

Figura 5.63 Micrografia de mortero con cemento y 100% FC

Algunos autores comentan  [15],[28],[72][101]. sobre
tratamientos previos hechos a la particula de caucho o a su
superficie, logrando escasas mejoras o0 irrelevantes a
considerar.

5.4.2 Microestructura de morteros de activacion alcalina
(FCC -SC)

La bibliografia es escasa dentro del trabajo de morteros de
cemento activado alcalinamente con adicién de particulas de
caucho provenientes de NFU [178]-[185] y es aun mas escasa
sobre analisis de microestructura de morteros de activacion
alcalina y particulas de caucho o fibras de neumatico
provenientes de NFU [14]
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5.4.2.1 Microestructura de morteros de activacion alcalina
usando como precursor FCC.

En el caso de morteros de activacién alcalina no se tiene
constancia de estudios microestructurales de este tipo de matriz
con las fibras de camion. En las micrografias seleccionadas se
observa que la fibra de caucho no tiene tampoco buena
adherencia con este tipo de matrices, puesto que se observa la
misma zona de separacion que la obtenida en los morteros con
cemento portland. En este tipo de morteros si se observa mayor
presencia de poros en la matriz, pero no se considera que se
deba a la presencia de la fibra, ya que en la bibliografia
consultada sobre este tipo de matrices donde se tiene
unicamente pasta sin presencia de arido ya se observa la
presencia de poros de diversos tamafios [13]. Por lo tanto, la
porosidad seria intrinseca a la matriz y no debida a la presencia
de fibra.

En la Figura 5.64 se observa la falta de adherencia entre la FC
y la matriz, tanto en las muestras con arido calizo como en el
mortero sin arido

Figura 5.64 Micrografias de morteros de FCC con 25% de sustitucién de arido calizo por FC
(izquierda) y mortero de FCC sin arido (derecha)

Como ya sucedia en el caso del cemento portland, los productos
de reaccién de geopolimerizacién son los mismos en los
morteros con presencia o sin presencia de fibra de camién tal y
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como se observa en la micrografia de la Figura 5.65. En ella se
muestra el gel N-A-S-H tipico de este tipo de matrices

ULTRA 554422 Noise Reduction = Pixel Avg. ESB Grid = 1500 V'

Figura 5.65 Micrografia del mortero geopolimérico FCC, con 15 % de sustitucidn de arido siliceo
por FC

5.4.2.2 Microestructura de morteros de activacion alcalina
usando como precursor SC

Por ultimo, se han estudiado las matrices con escoria y en ellas
destacariamos dos puntos importantes. Por un lado, no existe
una mejora en la adherencia matriz/FC por utilizar este tipo de
matriz, pero si cabe indicar que la porosidad de esta matriz es
inferior a la analoga con FCC. Esto no se debe a la presencia o
no de fibra sino a la naturaleza de la matriz geopolimérica

En la Figura 5.66 se muestran dos micrografias donde se
observa la mala adherencia entre pasta y matriz.
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Figura 5.66 Micrografias de morteros de SC con 25 % de sustitucion de arido calizo por FC
(izquierda) y mortero de SC sin arido (derecha)

A modo de ejemplo se muestra en la Figura 5.67 una micrografia
de la matriz, donde se observan los mismos productos de
geopolimerizacion que se obtendrian en una pasta de escoria sin
presencia de fibra de camion.

Mag= 5.00 KX WD = 7.3 mm EHT = 200 kV Signal A= SE2 Time :10:18:15 Dato :18 Nov 2015
ULTRA 55-44.22 Noise Reduction = Pixel Avg.  ESB Grid= 1500V

Figura 5.67 Micrografia de mortero con SC sin drido

176



9.9

5 Resultados y discusién

Conclusiones Microestructura SEM -FESEM

El uso de FN en morteros con base CP o de CAA muestra
un comportamiento similar en ambos casos. Se constata
que, por las caracteristicas fisicas y quimicas del caucho,
tiende a repeler a la matriz y no crear una buena
adherencia entre ambos, lo que repercute directamente
en las resistencias mecanicas del mortero.

Los morteros de CP con una sustitucion de CP por FCC
en un 15% aparentemente mejoraria la adherencia
caucho matriz, pero luego de ver las micrografias y sus
respectivos espectros, notamos que, lo que se mejora es
la reduccion de poros formados alrededor de las
particulas de FN probablemente como consecuencia de
las propiedades puzolanicas del FCC, pero no asi la
adherencia con la matriz. Por este motivo se podria
explicar que los morteros con de CP y 15% de sustitucion
de CP por FCC alcanzan mejores resistencias
mecanicas.

Para las muestras de CAA el comportamiento es similar
a los morteros de CP. Se mantiene presente la red de
poros, aunque en mayor o menor proporcion de acuerdo
a la relacion agua/precursor. Se mantiene la tendencia a
una adherencia deficiente entre la particula de caucho y
la matriz es constante.

Velocidad de ultrasonido

Se han realizado unas experiencias para el estudio de la
velocidad de ultrasonido en las distintas matrices. Los resultados
se muestran a continuacion.

En la Figura 5.68 y Figura 5.69 se representan la velocidad de
onda longitudinal, frente al porcentaje de sustitucion de arido por
FC, donde se muestra las velocidades de ondas longitudinales
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de las cuatro series de morteros estudiados. Al observar los
morteros con arido y un porcentaje de sustitucion de arido por
FC, vemos que las velocidades disminuyen a medida que el
porcentaje de sustitucién de arido por FC aumenta. Esta
disminucion seria debido al aumento de las discontinuidades de
la matriz por la introduccion de las fibras, acompanadas de la
disminuciéon de la densidad, que reduciria la velocidad de
propagacion de las ondas.
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‘& 3250
f=
S 3000 -
&8 2750
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S 2500 -
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0% 15% 25% 100%
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Figura 5.68 Velocidad de ondas longitudinales de ultrasonido en morteros con drido siliceo

Investigaciones previas destacan el potencial de morteros y
hormigones con caucho para atenuar vibraciones y absorber
sonido [77],[107]. Khaloo et al. Efectuaron un analisis de onda
ultrasénico para investigar la absorcion de sonido y el médulo de
elasticidad dinamico. Los resultados demostraron que el material
es adecuado para absorber sonido y disipar la energia afin a las
vibraciones [19], [248],[93],[28].
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Figura 5.69 Velocidad de ondas longitudinales de ultrasonido en morteros con arido calizo

En estudios de hormigones que afiaden diferentes
granulometrias de residuos de caucho con tamanos de 0.29 y
0.59 mm, se concluye que mayores valores de atenuacion se
observan en las mezclas donde el caucho tiene tamafo de
particula mas pequefias, ya que son mas porosos, hecho que
influye directamente en la propagacién de los ultrasonidos, con
una atenuacion mayor y una menor velocidad de propagacion
[104].

En la Figura 5.70 se representa la velocidad de onda longitudinal
frente a la relacion de CP/FC o CAA/FC, en el caso de los
morteros sin arido la velocidad disminuye cuando la relacién
CP/FN o material precursor/FC disminuye. En este caso influye
también la diferencia de densidad de los materiales, ya que el
CP tiene mayor densidad que el FCC, y SC (valores descritos en
la Tabla 4.17)
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Figura 5.70 Velocidad de ondas longitudinales de ultrasonido en morteros sin arido

Dentro de los 4 grupos, los morteros de activacién alcalina de
FCC son los que alcanzan valores menores de velocidad,
llegando por ejemplo a velocidades de 2383 m/s en 25 % de
sustitucion de arido, 0 1593 m/s en 100% de FC. Una explicacion
a estos resultados que se suma a la diferencia de densidad de
cada material es que en estos morteros la relacion agua/FCC es
0,6, entonces la presencia de agua hace que haya una mayor
presencia de poros y por ende mayor discontinuidad en el
material.

En la Figura 5.71 se representa la velocidad de onda longitudinal
a través de los morteros de CP y CAA frente al porcentaje de
sustitucién de arido por FC. Se ha calculado un valor promedio
de los morteros con base cemento portland (CP CP15%FCC)
(columna gris) y con base CAA (FCC y SC) (columna verde) Se
observa claramente que los morteros con base CP tiene
mayores velocidades frente a sus homologos de CAA, como ya
dijimos, este comportamiento es probablemente debido a la
diferencia de densidad entre el CP y los otros precursores (FCC
y SC) esto indicaria que los morteros geopoliméricos tendrian
mejores propiedades al momento de repeler el sonido y la
vibracion.
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Figura 5.71 Velocidad de onda longitudinal promedio de los morteros de base CP y CAA

Podemos observar en la Figura 5.72 donde se representa la
densidad aparente en seco frente a la velocidad de onda
longitudinales de las 4 series de morteros estudiados. Los
resultados ponen de manifiesto un aumento lineal de la
velocidad conforme aumenta la densidad.
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Figura 5.72 Correlacion de la densidad aparente en seco frente a la velocidad de onda
longitudinal
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Por otra parte, la velocidad de ondas longitudinales que es
sensible a las variaciones que se producen en el material guarda
correlacion con la resistencia a compresién, siendo un indicador
de la cantidad de discontinuidades en el material [240],[213] tal
como se aprecia en la Figura 5.73. donde se representa la
resistencia a compresién frente a la velocidad de onda
longitudinal de los morteros estudiados.
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Figura 5.73 Resistencia a compresion frente a la velocidad de onda longitudinal

Conclusiones de los ensayos de velocidad de
ultrasonido

Para todas las matrices estudiadas se observa una
disminucion de la velocidad de ultrasonido conforme
aumenta el porcentaje de sustitucion de arido por FC. En
los morteros sin arido (100%FC) también se observé una
disminucion de la velocidad de ultrasonido conforme
disminuye la relacion conglomerante/FC.
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Las matrices geopoliméricas representaron en todos
casos valores de velocidad de ultrasonido inferiores a las
matrices de CP.

Existe una correlacion entre la densidad aparente en
seco y la velocidad de ultrasonido. Asi como entre la
resistencia a compresion y la velocidad ultrasonica
siendo esta correlacion lineal en el primero de los casos

5.5.1 Conductividad térmica

Se han analizado todas las dosificaciones para elaborar
probetas de 40x40x160 mm3 Se han ensayado cada una de ellas
para obtener tres lecturas por muestra. El procedimiento de
medida de la conductividad térmica se presenta en el capitulo
4.2.15. Son varios los autores que estudian el comportamiento
de la conductividad térmica en morteros y hormigones de CP con
incorporacion de caucho, llegando a conclusiones similares que
en general se resume en que la conductividad térmica disminuye
al aumentar la cantidad de particulas de caucho.
[112],[109],[110],[15], [111],[108]
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Tabla 5.8 Valores de conductividad térmica obtenidos en ensayo

cp CP 15% FCC FCC sC
PORCENTAJE conductividad térmica Econductividad térmicag conductividad térmica conductividad térmica
: A (W / mK) : AW/ mK) : AW/ mK) : AW/ mK)
0% i 18 + 001 i 160 # 011 i 097 % 003 | 1,23 * 0,05
SILICEO 15% 159 % 007 150 + 008 | 095 + 010 | 107 * 006
25% 1,50 + 0,08 1,36 + 0,15 093 * 0,04 0,96 * 0,06
0% 1,70 + 0,02 1,49 + 0,05 0,96 + 0,03 1,12 + 0,01
CALIZO 15% 1,39 + 0,10 1,21 + 0,11 0,88 + 0,02 1,05 + 0,04
25% 1,19 + 0,01 1,17 + 013 0,85 * 0,05 091 * 0,05
RELACION
2/1. i 1,14 + 004 i 094 + 008 i 064 t 007 | 078 + 007
1,8/1 1,11 * 0,04 094 *+ 016 0,59 + 0,04 0,74 + 0,05
1,6/1 1,05 + 0,07 0,90 * 0,20 0,552 £ 0,10 0,68 + 0,06
N 1,4/1 0,97 + 0,07 0,83 + 0,04 0,552 + 0,03 0,65 + 0,03
1,2/1 0,86 + 0,06 0,81 + 0,03 0,50 + 0,07 0,64 + 0,03
1/1. 0,81 * 0,03 0,78 + 0,10 047 * 0,04 0,63 * 0,02
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En la Figura 5.74 y Figura 5.75 el comportamiento es similar, los
valores de conductividad disminuyen a medida que se
incrementa el porcentaje de FC en la dosificacion. Los valores
de conductividad térmica se presentan en la Figura 5.74. la cual
nos muestra los valores de conductividad térmica de los 4 grupos
estudiados. Vemos que los valores de conductividad térmica de
los morteros de CP se encuentran dentro de los valores de
hormigones y morteros convencionales de CP que estan
comprendidos entre 2,50 y 1,15 W/mK [239]. Si bien la
sustitucion del 15% de CP por FCC ayuda a reducir esos valores
de conductividad, estos valores se siguen manteniendo dentro
de esa franja de morteros convencionales. Los morteros de
activaciéon alcalina son los que logran mejores valores con
respecto a sus homélogos de CP ya que en algunos casos
alcanzan valores muy cercanos a materiales plasticos como el
polietileno alta densidad (HDPE) que tiene una conductividad de
0,50 W / mK, o morteros con aridos ligeros con valores que
alcanzan 0,41 W/ mK.

2,00 mcp
175 FICP 15% FCC
msc
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0,50
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0% 15% 25%

Sustitucion, %

Figura 5.74 Valores de conductividad térmica de morteros con arido siliceo

Los morteros con arido calizo alcanzan valores mas bajos de
conductividad térmica con respecto a sus homélogos con arido
siliceo, lo que podria explicarse teniendo en cuenta la diferencia
de conductividad térmica entre ambos aridos, de 1,10 a 2,30
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W/mK para el arido calizo y 2,45 a 5,20 W/mK para el arido
siliceo y la FN, que varia de 0.25 a 0.50 W/mK. [239],[111].
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Figura 5.75 Valores de conductividad térmica de morteros con drido calizo

Sin embargo, la conductividad térmica del material no depende
solamente de la conductividad térmica del arido, sino también de
su red de poros, del contenido de humedad, del grado de
cristalizacion, de su estructura celular, etc. [110],[249], estas
variables estan relacionadas con el valor de densidad del
material, que en el caso de los morteros sin arido afecta
directamente en el valor de conductividad térmica.

En la Figura 5.76 se representa la media de la conductividad
térmica de los morteros de base CP y CAA frente al porcentaje
de sustitucion de arido por FC, donde luego de ver las variables
que influyen en la conductividad térmica del material, podemos
decir que los morteros de base CAA alcanzan mejores valores
de conductividad térmica que sus homoélogos de CP
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Figura 5.76 Conductividad térmica de los morteros con base CP y CAA

En la Figura 5.77 se representa los valores de conductividad
térmica de los morteros sin arido frente a las relaciones de
conglomerante/FC, los resultados ponen de manifiesto una
disminucion de la conductividad térmica conforme se reduce la
relacion conglomerante/FC, para todos los tipos de morteros
estudiados se constata diferencias significativas entre los
morteros con matriz cemento portland y los morteros con matriz
geopolimérica. Para tratar de explicar estas diferencias se ha
representado la conductividad térmica frente a la densidad
aparente en seco (Figura 5.78), los resultados indican un
aumento de la conductividad térmica conforme aumenta la
densidad, pero tal vez lo mas interesante es que para valores
similares de densidad, las matrices de CAA presentan una
conductividad térmica netamente inferior a las matrices de CP.

En definitiva, se concluye que la adicién de particulas de caucho
a morteros de CP y cemento activado alcalinamente como
agregado reduce su conductividad térmica y por ende se trata
de un material recomendable para ahorrar energia en
aplicaciones para la edificacion
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Figura 5.77 Valores de conductividad térmica de morteros sin arido
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Figura 5.78 Correlacion de la conductividad térmica frente a densidad aparente en seco
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Conclusiones de los ensayos de conductividad
térmica.

Se observa una disminucion de la conductividad térmica
conforme incrementa el porcentaje de sustitucion de
arido por FC. Para morteros sin arido (100%FC) se
constata una disminucion de la conductividad térmica
conforme disminuye la relacién conglomerante/FC
(aumento relativo).

Las matrices de CAA presentan valores de conductividad
térmica netamente inferiores para el mismo porcentaje de
sustitucion de arido por fibra en los morteros de CP

Los resultados de densidad aparente en seco indican de
forma clara que, para valores analogos de densidad, los
morteros con base CAA presentan una conductividad
térmica inferior a los morteros con base CP.

En general para los 4 tipos de morteros estudiados (CP,
CP 15%FCC, FCC y SC), a medida que el porcentaje de
sustitucion de arido por FC se incrementa, disminuye la
conductividad térmica de los morteros, alcanzando
valores de conductividad térmica inferiores a los morteros
y hormigones convencionales

Termografia

Los resultados del analisis termografico de los morteros de CP y
CAA se muestran en la Tabla 5.9, donde se representa las
temperaturas finales a los 30 minutos de medicién cuando en el
interior de la caja se llega a los 80°C y a los 160°C. Se pone de
manifiesto que el incremento de la FC en el mortero disminuye
el salto térmico entre la temperatura interior de la caja y la
superficie exterior de la placa.

Las temperaturas finales a los 30 minutos de medicion y a los
80°C son muy similares entre los dos arido (SIL y CAL) y también
entre los precursores (FCC y SC) y el CP, pero se muestra una
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diferencia considerable cuando se mide a 160°C, donde los
morteros con arido calizo marcan una diferencia frente a sus
homdlogos de arido siliceo. Son los morteros sin arido los que
logran una diferencia de temperatura final, al tener una media de
14 °C y 10 °C con respecto a los morteros control de arido siliceo
y calizo respectivamente. Esta similitud de temperaturas para las
diferentes matrices cementantes es muy positiva a la hora de
valorar las materias primas, ya que, siendo residuos industriales
logran tener un comportamiento similar al CP.

Tabla 5.9 Temperaturas finales a las temperaturas de 802C y 160 2C de los morteros de CP y
CAA

Temperatura final a los 80 °C

Siliceo Calizo Sin arido

0% 15% 25% @ 0% 15% 25% :@ 2/1. 1,4/ 1/1.

cp 47,3 46,5 46,8 45,9 45,7 45,8 45,2 44,1 43,8
CPFCC 46,4 45,9 45,6 44,8 44,6 44,8 44,0 43,2 42,4
FCC 46,7 465 46,3 46,6 46,1 44,6 43,4 43,3 43,3
SC 47,6 46,8 46,4 46,3 44,0 43,6 43,0 42,7 42,1
Temperatura final a los 160 °C
cp 86,4 82,1 79,4 79,2 78,4 77,2 72,6 72,2 71,4
CPFCC 82,0 81,7 80,1 77,2 77,0 76,5 67,9 66,8 65,0
FCC . 84,4 82,2 81,5 . 78,1 78,0 74,8 . 69,8 68,8 66,3
SC E 79,3 76,7 76,1 E 78,7 75,3 74,0 E 73,2 71,4 69,4

En la Figura 5.79 y Figura 5.80 se representan las temperaturas
finales alcanzadas en promedio, en la superficie exterior de la
placa por los morteros de CP y CAA, frente al porcentaje de
sustitucion de arido (SIL o CAL) por FC, donde se pone de
manifiesto que los morteros de CAA, alcanzan temperaturas
menores en comparacion a los morteros de base CP.
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Figura 5.79 Promedio de la temperatura final alcanzada en la superficie exterior de la placa, de
los morteros de CP y CAA con &rido siliceo a 160 °C
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Figura 5.80 Promedio de la temperatura final alcanzada en la superficie exterior de la placa, de
los morteros de CP y CAA con arido calizo a 160 °C
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Conclusiones de los ensayos de termografia

Los ensayos de termografia hacen notar que, para un
mismo tiempo de exposicion, la temperatura en la cara
exterior de la placa es menor a medida que se incrementa
el porcentaje de sustitucion de arido por FC.

Las temperaturas finales obtenidas muestran que el arido
calizo alcanza ligeramente temperaturas mas bajas
frente a sus homologos de arido siliceo. Siendo los
morteros sin arido (100% FC) los que alcanzan
temperaturas mas bajas pasado los 30 minutos de
medicion

El' comportamiento de los morteros de CAA con
sustitucién de arido por FC, en promedio es mejor
respecto a los morteros de CP.

5.7 Tejas — Esfuerzo de flexion.

Las tejas se ensayaron segun el apartado 5.6 de acuerdo a la
norma EN 491: 2011.[233], [236]. En la normativa se indica que

el valor minimo de resistencia a flexién transversal Fmin (N) no
debe ser menor que 1400 N. Ya que nuestras tejas tienen una
altura de onda comprendida entre 20 mm = d =2 5 mm y una

anchura efectiva o de cubricion de teja (Cw) en mm, 2 300 mm,
corresponde este valor de resistencia. Como se ha indicado
anteriormente entre los intereses de esta tesis doctoral, esta en
hacer accesible materiales y tecnologias a los sectores de
menores recursos de los paises en desarrollo, por este motivo
ademas de la normativa europea se incluye las
recomendaciones de la red Ecosur de amplia implantacion en
América latina, documento técnico el cual se usdé como
referencia para poder fabricar las tejas que se estudian en esta
investigacion. En el manual técnico de “un techo cubre al mundo”
de ECOSUR, considera para las tejas de 10 mm de espesor una
resistencia 80 kg = 784.532 N [189]
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5.7.1 Tejas de mortero de CP. Esfuerzo de flexion.

Se fabricaron tejas de mortero de CP y tejas de mortero de CP
con sustituciones de 15% de CP por FCC de acuerdo con el
procedimiento establecido en el apartado 4.2.8

Los resultados ponen de manifiesto un aumento del Rf conforme
aumenta el tiempo de curado. Si bien en ocasiones
fundamentalmente en las probetas que contienen FC las
diferencias son pequenas. Tanto para las experiencias con arido
siliceo como calizo, la sustitucién de estos en un 15, 25y 100 %
en volumen supone una reduccion significativa de la Rf.
Adicionalmente se observa Rf ligeramente superiores para las
tejas fabricadas con arido siliceo, a diferencia de lo que sucede
con las experiencias realizadas con las probetas prismaticas,
donde las resistencias de los morteros con arido calizo eran
superiores. La respuesta a este comportamiento se debe a que
el arido calizo al tener diametro medio mayor con algunas
particulas con diametro proximo a los 4 mm y las tejas tener un
espesor de 10 mm, se producen discontinuidades que favorecen
la formacion de fisuras que afectan a la Rf. (Ver Figura 5.82)

Siliceo Calizo m7D
228D
©90D

-
-+

EN 491-
(1400N)

Ecosur
(785 N)

Esfuerzo de Flexién - N

TR T HE—

A A A AL

[T LTI [E—

AR AR AR
1
1

T TR

T
e
S R R

1

I
e

1

1
R AR AR

o
[
w
N
(&2}

15 25
Sustitucién,%

Figura 5.81 Resistencia a Flexion Transversal - Tejas - CP

Todas las tejas estudiadas, excepto las tejas con una sustitucion
del 25 % de arido calizo por FC y las tejas sin arido cumplirian la
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norma europea que implica un esfuerzo a flexion de 1400 N.
también todas las tejas excepto las tejas sin arido, cumplirian las
recomendaciones de Ecosur, si bien en este caso seria por muy
poco (= 800 N)

Figura 5.82 Segmento de una teja con arido calizo, las lineas rojas muestran la direccion de las
grietas poco profundas

En la Figura 5.83 se representa los resultados obtenidos para
las tejas similares a las anteriores, cuyos resultados se muestran
en la Figura 5.81 pero con la diferencia que en este caso, en
lugar de utilizar como conglomerante CP solo, se utilizé una
mezcla de CP y FCC en la que se habia sustituido un 15% en
peso de CP por FCC. Las tendencias observadas son similares
a la experiencia con solo CP (Figura 5.81) a excepcion de las
tejas sin arido (100 % FC), el resto cumpliria tanto la norma
europea como las recomendaciones del manual técnico de
Ecosur.
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Figura 5.83 Resistencia a Flexion Transversal Tejas - CP 15% FCC

Para tratar de establecer diferencias de comportamiento entre
las tejas de CP y CP 15%FCC, en la Figura 5.84 se han
representado conjuntamente el esfuerzo de flexion de las tejas
curadas a 28 dias, que utilizan como conglomerante CP y CP
15%FCC respectivamente. Los resultados ponen de manifiesto
que en general, las tejas que utilizan como conglomerante CP
15%FCC presentan una resistencia a flexion transversal
superior, que seria debido a las propiedades puzolanicas del
FCC. Este incremento haria que las tejas elaboradas con arido
calizo y con 25% de sustitucién de este por FC, cumpliesen la
normativa europea EN 491:2011, que para el caso de utilizar
como conglomerante CP no la cumpliria. Asi pues, a la vista de
resultados confirmariamos el interés de utilizar conglomerantes
mixtos CP 15%FCC, que mejorarian el esfuerzo de flexién,
reduciendo el coste econémico y medioambiental ya que el FCC
es un material residual.
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Figura 5.84 Rf tejas con CP vs CP - 15%FCC / 28D

5.7.2 Tejas de mortero de CAA con precursor de FCC.
Esfuerzo de flexion.

Se fabricaron tejas de mortero de FCC activados alcalinamente
de acuerdo con el procedimiento establecido en el apartado
4.2.8.1.2.

En la Figura 5.85 se representa la resistencia a flexion
transversal frente al porcentaje de arido sustituido por FC. Los
resultados de resistencia a la flexion transversal corresponden a
sustituciones de arido por FC en un 0% (control) 15% y un 25%
en volumen y usando dos tipos de aridos (siliceo y calizo)
curados en camara humeda a una temperatura de 20°C a
edades de 7, 28 y 90 dias descritos en el apartado 4.2.9

Los resultados muestran una disminucién conforme aumenta el
porcentaje de sustitucion de arido por FC, si bien en este caso,
a diferencia de los casos anteriores donde se utilizaba CP y CP
15%FCC como conglomerantes, ninguna de las tejas con FC
cumpliria la norma EN 941:2011, dnicamente cumplirian la
norma los morteros sin FC. También como en el caso anterior
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no se observarian diferencias significativas de comportamiento
entre el arido siliceo y el calizo. Las recomendaciones
establecidas en el documento técnico de Ecosur las cumplirian
todas las tejas incluso las que no contiene arido y sélo contiene
FC, que sobrepasa ligeramente los 785 N
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Figura 5.85 Resistencia a Flexion Transversal Tejas - FCC

5.7.3 Tejas de mortero de CAA con precursor de SC.
Esfuerzo de flexion.

Se fabricaron tejas de mortero de SC activados alcalinamente de
acuerdo con el procedimiento establecido en el apartado
4.2.8.1.2.

En la Figura 5.86 se representa la resistencia a flexion
transversal frente al porcentaje de arido sustituido por FC Los
resultados de esfuerzo de flexidon corresponden a sustituciones
de arido por FC en un 0% (control) 15% y un 25% en volumen y
usando dos tipos de aridos (siliceo y calizo) curados en camara
himeda a una temperatura de 20°C a edades de 7, 28 y 90 dias
descritos en el apartado 4.2.9.

Los resultados muestran una tendencia similar a las
experiencias anteriores en la que se utilizé como precursor FCC
(Figura 5.85), si bien en este caso las tejas con arido calizo y con
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sustitucion del 15 % de este por FC, cumpliria la norma europea
EN 491:2011, por el contrario no cumple las recomendaciones
de Ecosur, para las tejas con morteros con solo FC, que si
cumpliria las tejas con precursor FCC (ver Figura 5.85)
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Figura 5.86 Resistencia a Flexidn Transversal Tejas - SC

5.7.4 Comparacion del esfuerzo de flexién de las tejas.

Observando los resultados obtenidos hasta el momento en la
Figura 5.87 se representa conjuntamente las resistencias a
flexion transversal de las tejas fabricadas con los 4 morteros
(CP, CP-15%FCC, FCC y SC) usados en este estudio, curados
en camara humeda a 20°C y a 90 dias de edad.

Los resultados ponen de manifiesto que en general, las tejas a
90 dias de edad que tienen un 15% de sustitucién de arido por
FC cumplirian la norma EN 491:2011, independientemente del
conglomerante y tipo de arido que se usa. No sucede lo mismo
para las tejas con un 25% de sustitucién de arido por FC, que en
este caso solo las tejas fabricadas con CP y la teja con 25% de
sustituciéon de arido calizo por FC y conglomerante de CP
15%FCC cumplirian dicha norma, quedando atras las tejas con
base CAA. Pero como desde el principio de esta investigacion
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se trabaj6é paralelamente en la fabricacion de las tejas con el
documento técnico de “un techo cubre al mundo” de ECOSUR,
el cual considera para las tejas de 10 mm de espesor una
resistencia 80 kg = 784.532 N. [190]. Desde esa perspectiva
todas las tejas con arido, incluidas las tejas de morteros de
activacion alcalina cumplirian esta norma, que, aunque es
menos exigente sera de aplicacion en una gran cantidad de
paises. Se quedan muy cerca de cumplir las exigencias de
resistencia las tejas sin arido (100% FC), aunque, la que logra
alcanzar esta resistencia es la teja hecha con FCC como
precursor, quiza aumentando el espesor de la teja y/o con algun
refuerzo mas (tipo fibras de acero de los mismos NFU) talvez
sera posible superar el umbral requerido.
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Figura 5.87 Resistencia a Flexion Transversal tejas de CP, CP-15%FCC, FCCy SCa 90 D
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5.8 Tejas. Ensayo de peso y espesor.

5.8.1 Pesos

La norma EN 491:2011 en su apartado 5.5, la cual se refiere a
la determinacion de la masa de la teja, hace mencion sobre los
parametros a considerar que son los siguientes:

La masa de cada teja redondeada a + 25 g mas cercanos.

La masa media de las tejas de las muestras redondeadas
a+25g.

En el documento técnico de Ecosur se consideran algunos otros
parametros, dentro de los cuales se destaca que el peso de las
tejas no debe diferenciarse en mas del 10% del peso esperado
(el valor promedio de las tejas con espesores normales). En caso
contrario, el proceso de vibrado y moldeo debe ser
revisado.[189]

Establecidas las consideraciones de los documentos técnicos,
se realizd el pesado de cada una de las tejas después de su
proceso de curado y antes de ser ensayadas para la obtencién
del esfuerzo de flexion.

Tabla 5.10 Promedio de la diferencia del peso de las tejas con CP y CP 15%FCC en diferentes
dias de curado

Porcentaje 7D CP- 28D CP- 90D CP-
% DCP gys4rcc  28DCP gsyrcc 9OPCP serce
sIL 0 2,8% 0,0% 0,0 % 0.0 % 2.8% 28%
15 2.9% 43% 2.9% 0.0 % 2.9% 2.9%
25 3.0% 6.0 % 0.0% 15 % 0.0 % 31 %
CcAL 0 0.0% 0.0 % 0.0 % 2.8 % 0,0 % 2.7%
15 0,0 % 0,0% 0.0% 5,8 % 0.0 % 2.9%
25 0.0% 0.0 % 0.0 % 3.0 % 0.0 % 0,0%
;;30 100 0.0 % 0,0 % 3,9% 0,0 % 3,9% 40%
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En la Tabla 5.10 se presenta el promedio de la diferencia de
peso de las tejas hechas con base CP, donde se pone de
manifiesto que en general ninguna de las tejas supera el 10% de
diferencia establecido en el documento técnico de Ecosur.

En la Tabla 5.11 se presenta el peso de las tejas a diferentes
dias de edad, se pone de manifiesto que a medida que se
incrementa el porcentaje de sustitucion de arido por FC, hay una
pérdida de peso, la cual también se hace notar entre el dia 7 y
28 de edad, que después se estabiliza y su variacion de peso
es imperceptible hasta el dia 90.

Tabla 5.11 Pesos de las tejas de CP y CP 15%FCC

Porcentaje 7DCP- 28D CP- 90D CP-
% 7pcp 15%FCC 28D CP 15%FCC 90D CP 15%FCC
0 3213,33 3200,00 | 3180,00 3160,00 | 3146,67 3173,33
SIL 15 3066,67 3080,00 | 301333 302000 | 301333 3013,33
25 2966,67 2953,33 | 2920,00 2913,33 | 2900,00 2906,67
0 3240,00 3240,00 : 3220,00 320667 | 3220,00 3233,33
CAL 15 3080,00 3100,00 ' 3060,00 3053,33 | 3060,00 3066,67
25 2980,00 2980,00 : 2960,00 2946,67 | 2940,00 2960,00
. .
100 2260,00 2260,00 ' 225333 2240,00 ' 225333 2246,67
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Figura 5.88 Pesos de las tejas de FCC con arido siliceo — calizo y FC
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En la Figura 5.88 y Figura 5.89 se representan el peso de las
tejas frente a los porcentajes de sustitucion de arido por FC. Los
materiales usados como precursor son FCC y SC
respectivamente Podemos observar que el comportamiento de
estos morteros es muy similar a los registrados en la tabla
anterior (Tabla 5.11) donde a medida que la FC se incrementa
en la estructura del mortero, se reduce el peso de la teja. Asi
como también a medida que pasa los dias de curado, se
disminuye también el peso.
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Figura 5.89 Pesos de las tejas de SC con arido siliceo — calizo y FC

Tabla 5.12 Promedio de la diferencia del peso de las tejas con FCC y SC en diferentes dias de

curado

POFCf/"ta’e ! 7DFCC 7DSC | 28DFCC  28DSC | 90DFCC 90D SC

6 ! !
0 L 28% 00% | 29% 28% 1 30% 0,0 %
SIL 15 1 43% 00% | 61% 29% | 62% 1,5 %
25 1 00% 30% | 63% 00% | 48% 3,0%
0 b27% 28% 1 28% 28% | 29% 0,0 %
CAL 15 1 57% 29% | 29% 29% | 30% 0,0 %
25 . 31% 30% 1 15% 30% 1 47% 0,0 %
SIN ARIDO 100 | 55% 00% | 37% 2% | 37% 41%
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Enla Tabla 5.12 se representa promedio de la diferencia de peso
de las tejas hechas con morteros de FCC y SC respectivamente
y a diferentes edades de curado, el resultado expuesto pone de
manifiesto que ninguna de las tejas sobrepasa el 10% de
diferencia en peso.

En la Figura 5.90 se representa los pesos de las tejas frente al
porcentaje de sustitucion. Aunque las relaciones de
agua/conglomerante son diferentes, se alcanzan valores muy
similares entre todas las tejas con arido, salvo el caso del grupo
de tejas de FCC y arido siliceo, que alcanzan pesos menores
con respecto al resto de tejas con el mismo arido: esta diferencia
seria consecuencia de la menor densidad del arido siliceo y por
la mayor relacién agua/FCC. Para el caso de tejas sin arido,
sobresale la teja con FCC como precursor alcanzando un +6%
por encima de su equivalente de CP.
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Figura 5.90 Pesos de las tejas de CP - CP15%FCC - FCC- SC a 28 dias de curado
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La Figura 5.91 muestra la variacion del esfuerzo a flexiéon frente
a peso, observandose una disminucion de éste, conforme
disminuye la masa de la teja.
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Figura 5.91 Correlacidn de la resistencia a flexion transversal frente a la masa de la teja

5.8.2 Espesor

Las recomendaciones de Ecosur indican que el espesor de la
teja estara comprendido entre 10 £ 0,5 mm. Las tejas que no
cumplan con los requerimientos indicados deben ser
desechadas y calificadas como tejas de segunda categoria. Si el
espesor presenta muchas variaciones, es conveniente examinar
como se esta haciendo la mezcla y verificar la calidad del
trabajo.[189]

En la Figura 5.92 se representan los espesores medidos de las
tejas curadas a 28 dias de edad de los 4 grupos de morteros
estudiados. Los resultados ponen de manifiesto que todas las
tejas cumplen las recomendaciones descritas en el documento
técnico de Ecosur.
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Figura 5.92 Espesor de las tejas de CP - CP15%FCC - FCC- SC a 28 dias de curado

5.9 Tejas. Resistencia al impacto

De acuerdo con lo establecido en el documento técnico de
Ecosur la resistencia al impacto permite evaluar la calidad del
mortero utilizado, asi como el proceso de fabricacién de las
tejas.[189]

Las recomendaciones de Ecosur nos indican que para el ensayo
las tejas deben resistir al menos un impacto produciéndose una
rotura fragil. Como en las experiencias realizadas en algunos
casos se ha sustituido arido por FC, esto facilita un aumento de
la ductilidad de la teja, que puede impedir una rotura fragil. Por
ese motivo hemos considerado dos fases en el ensayo: la
primera cuando aparece las primeras fisuras y la segunda
cuando la teja llega a romperse, si es que esto llega a ocurrir.

En la Figura 5.93 se ve en la parte izquierda la teja rota luego del
ensayo de impacto y en la parte derecha la teja con las primeras
fisuras que aparecen con los primeros impactos. En la Figura
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5.94 se observa parte de una teja sin arido y 100% FC donde se
ve el orificio creado en la teja luego de resistir unos 150
impactos.

Figura 5.94 Orificio creado luego de impactos - teja con 100% FC

En la Figura 5.95 se representa el nimero de impactos frente al
porcentaje de sustitucion de arido por FC para 7, 28 y 90 dias de
curado. En la grafica se han considerado dos situaciones,
aparicion de una primera fisura y rotura de la teja. Se observa
que para los morteros con 0% de sustitucién la aparicion de la
primera fisura y la rotura son coincidentes, ya que al no tener FC
se produce una rotura fragil. Los resultados para 15y 25 % de
sustitucion de arido por FC, se constata una diferencia
significativa entre la aparicion de la fisura y la rotura, para todos
los tiempos de curado estudiados. Los resultados ponen de
manifiesto un incremento del nimero de impactos conforme
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aumenta el porcentaje de sustitucion de arido por FC, debido a
la capacidad de absorcién de energia por la fibra, en general no
se observa diferencias significativas de comportamiento entre el
arido siliceo y el arido calizo.
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Figura 5.95 Resistencia a impacto de tejas de CP con arido

En la Figura 5.96 se representa el numero de impactos para las
tejas sin arido conteniendo un 100% de FC. En este caso se
observa un aumento muy significativo de nimero de impactos
tanto para la aparicién de la primera fisura como para la rotura,
todo eso debido a la absorcién de energia por parte de la fibra
que retrasa la aparicion inicial de fisura y la posterior rotura
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Figura 5.96 Resistencia a impacto de tejas de CP con 100% FC
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En la Figura 5.97 y Figura 5.98 se representa el numero de
impactos frente al porcentaje de sustitucion de arido en 0, 15,
25% (Figura 5.97) y sin arido - 100% FC (Figura 5.98) en este
caso se sustituyd un 15% en peso del CP por FCC. Los
resultados obtenidos son similares a los obtenidos para las tejas
hechas con morteros de CP (Figura 5.95 y Figura 5.96)
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Figura 5.97 Resistencia a impacto de tejas de CP 15% FCC con arido
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Figura 5.98 Resistencia a impacto de tejas de CP 15% FCC con 100% FC
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Figura 5.99 Resistencia a impacto de tejas de FCC con &rido

En la Figura 5.99 se representa el nimero de impactos frente al
porcentaje de arido sustituido por FC, se muestra los resultados
de las tejas elaborados con morteros de activacion alcalina
usando FCC como precursor. Se constata un comportamiento
similar a los conglomerantes de CP y CP 15%FCC, esto es, un
aumento del numero de impactos para la aparicion de la primera
fisura y la rotura posterior, conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion de arido por FC.

En la Figura 5.100 se representa el nimero de impactos para las
tejas sin arido, conteniendo un 100 % de FC, y utilizando como
conglomerante un CAA preparado con FCC como precursor, los
resultados son similares a los obtenidos para CP y CP 15%FCC
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Figura 5.100 Resistencia a impacto de tejas de FCC con 100% FC
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Figura 5.101 Resistencia a impacto de tejas de SC con arido

Finalmente, en la Figura 5.101 y Figura 5.102 se representa el
numero de impactos frente al porcentaje de arido sustituido por
FC, se muestran los resultados de las tejas elaboradas con
morteros de activacion alcalina, usando SC como precursor. Los
resultados presentados en ambas figuras siguen la misma
tendencia que los estudios realizados utilizando FCC como
precursor (Figura 5.99 y Figura 5.100)
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Figura 5.102 Resistencia a impacto de tejas de SC con 100% FC
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Si bien hemos visto en cada una de las tejas dentro de los 4
grupos estudiados, que hay una evolucion de resistencia a
impacto entre el dia 7 y el dia 90 de curado, en la Figura 5.103
a efectos comparativos hemos seleccionado el numero de
impactos para que aparezca la primera fisura en tejas
preparadas con los cuatro diferentes conglomerantes (CP,
CP15%FCC, FCC y SC) curadas a 28 dias. Los resultados
ponen de manifiesto que todas las tejas ensayadas cumplen con
el requisito de resistir un impacto sin producirse la rotura. En
todas las matrices estudiadas se observa un aumento del
numero de impactos conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion del arido por FC. Se aprecia una ligera diferencia
entre las tejas fabricadas con arido siliceo y arido calizo, en estas
ultimas el numero de impactos es ligeramente inferior.

Para las tejas en las que se ha sustituido parcial o totalmente el
arido por FC, se observa que en general las matrices con base
cemento portland tienen una resistencia a impacto ligeramente
superior a las matrices geopoliméricas.
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Figura 5.103 Comparativo de resistencia a impacto (aparicion de la primera fisura) de tejas
elaboradas con (CP - CP15%FCC - FCC- SC) a 28 dias de curado.
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5.10 Tejas. Ensayos de permeabilidad

En los ensayos anteriores realizados hasta el momento se logra
obtener resultados numéricos y medibles, no es asi el caso en
los ensayos de permeabilidad, que no proporcionaron un valor
numeérico, sino mas bien una deduccion de positivo (el agua no
traspasa la teja) o negativo (un numero determinado de gotas
que atraviesan la teja). Dicho esto, podemos concluir que todos
los ensayos realizados en las tejas de los 4 grupos estudiados
presentan un resultado positivo de permeabilidad.

Figura 5.104 (arriba) Tejas de FCC en ensayo de impermeabilidad dentro de la cdmara himeda.
(abajo) tejas de CP y SC vistas por el lado posterior mostrando que no hay presencia alguna de
humedad ni filtracién de agua.

212



5 Resultados y discusién

5.11 Analisis econdmico y medioambiental

Para poder reducir el consumo energético en los edificios hace
falta trabajar con materiales que tengan baja conductividad
térmica (A). Los materiales estudiados en esta investigacion
pueden ayudar a disminuir el coeficiente de transmitancia
térmica (U) aplicados en diversas soluciones constructivas. A
continuacion se muestra un ejemplo de aplicacién en una
cubierta inclinada convencional, Figura 5.105, con una
pendiente media del 30%, compuesta de un forjado inclinado,
aislamiento térmico (espesor 30 mm) y cobertura de teja.

El calculo de la transmitancia térmica (U) de la cubierta inclinada
con un mortero convencional de CP, siguiendo el procedimiento
descrito en la norma EN-6946, obtiene un valor del coeficiente U
de 0.67 W/m2K. Teniendo en cuenta los valores de U obtenidos
en la Tabla 5.13, se observan que el valor del coeficiente U de
0.58 W/m2K del mortero geopolimérico (FC 2) que utiliza FCC
como precursor, es el que logra mejores resultados, poniéndose
de manifiesto ademas que haria falta un centimetro mas de
aislante de poliestireno extruido, (capa C) para alcanzar el
mismo coeficiente de transmitancia térmica cuando empleamos
un mortero convencional de CP.
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(A)- Tejado (Tejas y perfiles metalicos)

(B) - Mortero industrial para
albaiiileria, de cemento (fijacion de
las tejas)

(C) - Aislamiento
XPS

(D) - Mortero industrial para
albaileria, de cemento formacién de

ndientes
(E) - Forjado unidireccional con pe

vigas planas y nervios "in situ".

Figura 5.105 Cubierta inclinada forjado / Tablero inclinado - convencional

Tabla 5.13 Valores de Transmitancia térmica U - comparacion de los 4 morteros estudiados en la
investigacion

C 0,04 0,04 1,00

Mortero de Mortero de
Mortero de Mortero de
cemento cemento cemento - Fce Mortero de SC
convencional 15%FCC
Capa ES{’:S” A Rt A Rt A Rt A Rt A Rt
A 010 18 006! 114 009 ! 09 011 ! 064 016 ' 078 0,13
i i i i
B 004 1,80 002! 114 004 ! 094 004 ' 064 006 ' 078 005
0,03 ‘ i i i
004 075! 004 075 ' 004 075 ' 004 075 ' 004 075
A ! ! ! :
D [010 1,80 006' 114 009 ' 09 011 ' 064 016 ! 078 013
E [030 050 060! 05 060 ! 050 060 : 050 060 ! 050 0,60
Rt 1,48 . 1,56 1,61 . 1,73 1,66
u 0,67 ! 0,64 ! 062 | 0,58 | 0,60
!
|

u 0,58

Partiendo desde ésta comparacion, si realizamos un analisis de
costes unitarios de la misma partida de obra, usando los
morteros (FC 2) y (SC 2) vemos en la Tabla 5.14 que el
descompuesto usando los morteros geopoliméricos de FCC y
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SC como precursores resultan con un coste menor al
convencional de CP.

El analisis sdlo se realiza a los materiales que forman parte de
la partida de obra, no asi a los costes de equipos ni mano de
obra, ya que eso repercute directamente en el precio final y
depende mucho de la tecnologia usada en el lugar.

Tabla 5.14 Anélisis de costes unitarios de los materiales usados en la partida de obra de la
cubierta inclinada

Mortero de CP Mortero SC 2 - de

. Mortero FC 2 - de FCC
convencional SC

Unidad

Descripcion

Rendimi
ento

Precio
unitario

Importe

Precio
unitario

Importe

Precio
unitario

Importe

ud

m?

m3

m3

Ud

Ud

ud

Ud

ud

Forjado
unidireccional con
vigas planas y
nervios "in situ".

Aislante XPS

Mortero industrial

para albafileria, de -

cemento (fijacion
de las tejas)
Mortero industrial
para albaileria, de
cemento formacion
de pendientes
Teja de
microconcreto
mixta, 43x26 cm
Teja pieza de
caballete, para
tejas mixtas

Teja pieza de alero

Teja pieza de
remate lateral, para
tejas mixtas

Teja pieza de
ventilacién, mixta

1,05

1,05

0,04

0,11

12,00

0,32

0,40

0,10

33,94

48,64

48,64

0,08

35,64

1,85

33,94

6,01

26,87

26,87

0,07

0,21

0,28

0,21

0,49

35,64

6,31

1,02

3,04

0,83

0,07

0,11

0,31

0,05

33,94

23,65

23,65

0,06

0,18

0,24

0,18

0,41

35,64

6,31

0,90

2,67

0,71

0,06

0,09

0,27

0,04

50,93

47,38

46,68

Estas diferencias de precios descritas en la Tabla 5.14 vienen
relacionados directamente del coste de un metro ctbico (1m?)
de un mortero convencional de CP y de los morteros
geopolimeros de FCC y SC, los cuales estan descritos en la
Tabla 5.15, donde se considera al FCC como un residuo de
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coste nulo, ya que se trata de un residuo que actualmente no
tiene valor comercial.

Tabla 5.15 Coste por m?3 de un morteros convencional de CP, y morteros geopoliméricos (FC 2)
de FCCy (SC 2) de SC

cantidad ;;'?:tiil cantidad pc:::tiZI cantidad ;;'?:tiil
k k k
CP 300 22,5 FCC 450 0 SC 450 15,75
Arido 900 26,1 Arido 0 0 Arido 0 0
Agua 120 0,04 Disoluciéon 270 26,87 Disolucién 180 7,90
FN 0 0 FN 230 0 FN 214 0
Total 48,64 Total 26,87 Total 23,65

En la Tabla 5.16 se muestra los costes de los materiales usados
en la elaboracion de la disolucion activadora, para los morteros
geopoliméricos, los cuales repercuten directamente en el coste
final del mortero.

Tabla 5.16 Coste de la disolucién activadora para los morteros de FCCy SC usados como

precursor — precio por m>

Material cantidad (Tm) Precio coste parcial (€)
Agua 0,27 1,5 0,41
NaOH 0,08 350 26,46
CCA 0,10 0 0

Total 26,87

Agua 0,18 1,5 0,27
Na2COs3 0,04 200 7,63
Total 7,90

En general los precios finales por metro cubico (m®) de los
morteros de CAA frente al mortero convencional de CP, resultan
ser mas econdmicos.
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Destacar también las propiedades alcanzadas de estos nuevos
materiales, que son una ventaja para su uso en diferentes
tecnologias constructivas dentro de la edificacion y obra civil.
Cabe resaltar que el hecho deusar materiales provenientes de
residuos industriales y su valorizacion, resalta aun mas el trabajo
obtenido en esta investigacién, ya que, se convierte en una
alternativa mas para la gestion de los neumaticos fuera de uso.

Conclusiones de los ensayos en tejas

Para el analisis de resistencia a flexion transversal se
tomo6 como referencia la normativa EN 491:2011 y las
recomendaciones del documento técnico de Ecosur.

Se constata que las tejas sin FC (controles) preparadas
con los cuatro conglomerantes estudiados (CP, CP 15%
FCC, FCC y SC) cumplen la normativa UNE vy las
recomendaciones de Ecosur. También podemos afirmar
que todas las tejas excepto las que no contenian arido
(100% FC) cumplieron las recomendaciones de Ecosur.
Sin embargo, si se observan diferencias en lo que a la
normativa EN 491:2011 se refiere, entre las tejas con
matriz CP y las tejas con matriz geopolimérica que
contenian FC. Asi por ejemplo las tejas con matriz CP
(CPy CP 15%FCC) con un 15% y 25 % de sustitucion de
arido por FC (excepto la TC CC25 — ver cédigo en la
Tabla 4.42) cumplieron la normativa EN 491: 2011,
mientras que las tejas analogas con matrices
geopoliméricas no lo hicieron (excepto la TSC CC15 —
ver codigo en la Tabla 4.50) .

Morfologica y geométricamente las tejas fabricadas con
los 4 conglomerantes (CP, CP 15%FCC, FCC y SC)
guardan cierta similitud, ya que mantienen semejanza
tanto en escuadria (50cm x 25 cm) como en espesor (10
mm), las diferencias ya se observan en los pesos, que va
disminuyendo a medida que se sustituyen el arido por la
FC y por el tipo de conglomerante.

217



Utilizacion de residuos de Neumdaticos Fuera de Uso en conglomerantes con base

cemento portland y de activacion alcalina para uso en prefabricados de bajo coste

economico y medioambiental

218

Todas las tejas ensayadas cumplen con el requisito de
resistir al menos un impacto sin producirse la rotura. En
todas las matrices estudiadas se observa un aumento del
numero de impactos conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion del arido por FC. Se aprecia una ligera
diferencia entre las tejas fabricadas con arido siliceo y
arido calizo, en estas ultimas el nUmero de impactos es
ligeramente inferior.

Para las tejas en las que se ha sustituido parcial o
totalmente el arido por FC, se observa que en general las
matrices con base cemento portland tienen una
resistencia a impacto ligeramente superior a las matrices
geopoliméricas.

Todas las tejas estudiadas cumplieron el ensayo de
permeabilidad

En general viendo los resultados de los diferentes
ensayos realizados a las tejas, podemos decir que las
tejas fabricadas con estos morteros que contienen FC en
su estructura, pueden ser usadas como elemento de
construccion en la edificaciéon. El uso de residuos en su
elaboracion puede suponer un menor costo econémico y
medioambiental.



6) Conclusiones

- Tanto en los morteros de CP como en los morteros de
activacion alcalina se observa una disminucién de la
trabajabilidad conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion de arido por FN. Si bien esta disminucion es mas
acusada para los morteros de CP.

- El tipo de arido utilizado (siliceo o calizo) tiene influencia en
la trabajabilidad, asi los moteros elaborados con arido calizo
presentan una trabajabilidad inferior a la de los morteros con
arido siliceo. Estas diferencias fueron mucho mas acusadas
en los morteros de CP.

- La sustitucion parcial del 15% de CP por FCC supone una
disminucion significativa de la trabajabilidad debido a la
estructura zeolitica del FCC, que facilita la absorcion de
agua.

- La complicada reologia de los morteros de activacion
alcalina en los que se utilizé FCC como precursor no
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permitid la medida de la trabajabilidad, este hecho fue
debido a la elevada adherencia y viscosidad de la mezcla.

- La sustitucion de arido por FC en morteros de CP y cemento
activado alcalinamente provoca una reduccion de la
densidad aparente en seco y un aumento de la absorcion de
agua en porcentaje (Abs) a medida que aumenta el
porcentaje de sustitucion de arido por FN. Analogamente la
densidad disminuye y el porcentaje de absorcion de agua
aumenta cuando la relacién entre conglomerante/FC
disminuye.

Los morteros fabricados con arido siliceo alcanzan valores
mas bajos de Dap y mayor porcentaje de absorcién de agua
frente a los morteros fabricados con arido calizo, esto es
debido a que el arido siliceo tiene menor densidad que el
arido calizo y probablemente a la poca compactacién de los
morteros preparados con arido siliceo.

Exceptuando los morteros geopoliméricos que utilizan FCC
como precursor, que presentan valores elevados del
coeficiente de absorcion (aproximadamente entre el 8% vy
12%) el resto de morteros (CP, CP-FCC y SC) presentan
coeficientes de absorcidn netamente inferiores entre 2y 4%
aproximadamente. Los elevados valores de los coeficientes
de absorcion de los morteros geopoliméricos que utilizan
como precursor FCC, se debe probablemente a la mayor
porosidad debida a su dificil compactacién, asi como a la
mayor relacién agua/precursor (0,6) empleada en su
preparacion.

Se observa en las imagenes obtenidas por microscopia
Optica que en todos los morteros que tienen un porcentaje
de sustitucién de arido por FN, se genera una red de poros
muy proximo a las FN. Esto es debido a la capacidad de
ocluir aire que posee la fibra durante el proceso de
amasado, provocando una mala adherencia fibra-
conglomerante.

- Para las 4 series de morteros trabajados, tanto con base CP
(CP y CP 15%FCC) y en base CAA (FCC y SC), la
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resistencia a flexotraccién como a compresion se redujeron
de forma considerable al sustituir arido por FN. Y de la
misma forma en los morteros sin arido (100% FC) las
resistencias sufrieron un detrimento a medida que la
relacion conglomerante/FC se reducia.

En general la sustitucion del 15% de CP por FCC en los
morteros de CP optimiza sus propiedades mecanicas
(flexotraccion — compresién); tanto en 15 % como en 25%
de sustitucion de arido por FN.

En general los resultados obtenidos para la Rc de los
morteros de activacion, en un 15% y 25% de sustitucion de
arido, alcanzan valores muy similares a sus homologos de
CP, el intervalo de resistencias a compresion del grupo de
muestras estudiadas con sustitucion de FN varia entre 7.91
y 34.64 MPa, lo que abre la puerta al uso de los mismos en
aplicaciones estructurales. Ademas, mencionar que la
resistencia minima establecida para piezas de obra de
fabrica es de 2.5 MPa en las de arcilla cociday 5.0 MPa para
las silicocalcareas (EN 771-1 y EN 771-2) Esta
consideracion habilita a los morteros fabricados sin arido y
usando CP, FCC o SC como material precursor, para la
fabricacién de piezas prefabricadas y piezas de obra de
fabrica.

El uso de FN en morteros con base CP o de CAA muestra
un comportamiento similar en ambos casos. Se constata
que, por las caracteristicas fisicas y quimicas del caucho,
tiende a repeler a la matriz y no crear una buena adherencia
entre ambos, lo que repercute directamente en las
resistencias mecanicas del mortero.

Para todas las matrices estudiadas se observa una
disminucion de la velocidad de ultrasonido conforme
aumenta el porcentaje de sustitucion de arido por FC. En los
morteros sin arido (100%FC) también se observd una
disminucion de la velocidad de ultrasonido conforme
disminuye la relacion conglomerante/FC.
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- Se observa una disminucién de la conductividad térmica
conforme se incrementa el porcentaje de sustitucién de
arido por FC. Para morteros sin arido (100%FC) se constata
una disminucion de la conductividad térmica conforme
disminuye la relacion conglomerante/FC.

Para el mismo porcentaje de sustitucidon de arido por fibra,
los morteros que utilizan como conglomerante CAA
presentan valores de conductividad térmica netamente
inferiores a los morteros que utilizan CP.

Los resultados de densidad aparente en seco indican de
forma clara que, para valores analogos de densidad, los
morteros con base CAA presentan una conductividad
térmica inferior a los morteros con base CP.

Los ensayos de termografia ponen de manifiesto que la
temperatura en la cara exterior de la placa es menor a
medida que se incrementa el porcentaje de sustitucion de
arido por FC.

Las temperaturas finales obtenidas de la diferencia de
temperatura (A °T) muestran que el arido calizo alcanza
ligeramente temperaturas mas bajas frente a sus
homologos de arido siliceo. Siendo los morteros sin arido
(100% FC) los que alcanzan temperaturas mas bajas
pasado los 30 minutos de medicion.

Se constata que las tejas sin FC (controles) preparadas con
los cuatro conglomerantes estudiados (CP, CP 15% FCC,
FCC y SC) cumplen la normativa UNE vy las
recomendaciones de Ecosur. También podemos afirmar
que todas las tejas excepto las que no contenian arido
(100% FC) cumplieron las recomendaciones de Ecosur.

En cuanto al cumplimiento de la normativa EN 491:2011 se
refiere, en general las tejas con matriz CP con un 15% y 25
% de sustitucion de arido por FC (excepto la TC CC25)
cumplieron la normativa, mientras que las tejas analogas
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6 Conclusiones Generales

con matriz geopoliméricas no lo hicieron (excepto la TSC
CC15).

- Todas las tejas ensayadas cumplen con el requisito de
resistir a un impacto sin producirse la rotura. En todas las
matrices estudiadas se observa un aumento del nimero de
impactos conforme aumenta el porcentaje de sustitucion del
arido por FC.

- En general, los resultados de los diferentes ensayos
realizados a las tejas, muestran que las tejas fabricadas con
morteros que contienen FC, podrian ser utilizadas como
elemento de construccion en la edificacion.

6.1 Conclusién general

Los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral ponen de
manifiesto la viabilidad en la utilizacion de las fibras de
neumatico fuera de uso, obtenidas en el proceso de
recauchutado, en la preparacion de morteros de CP y CAA.
Estas fibras han sido utilizadas reemplazando total o
parcialmente el arido de los morteros, mejorando de forma
significativa propiedades como la conductividad térmica y la
resistencia al impacto. Asi el uso de estas fibras, supone un
beneficio tanto econémico como medioambiental, que tendria
especiales ventajas en paises en desarrollo, donde el proceso
de recauchutado de neumaticos usados, esta muy extendido por
el menor coste que supone frente a la adquisicion de neumaticos
nuevos. Asi en contextos de subdesarrollo, dénde se generan
grandes cantidades de fibras de neumatico usado, la mayoria de
ellas, en pequenos talleres, y dénde por falta de una gestion
adecuada, una buena parte de ellas acaba contaminando el
medio ambiente, estas fibras podrian ser utilizadas en la
preparacion de materiales prefabricados para uso en viviendas
sociales destinadas a la poblacion de menores recursos.
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/) Lineas futuras de investigacion

Una vez culminado el presente estudio sobre el uso de residuos
de neumaticos fuera de uso en conglomerantes de base CP y
CAA se proponen las siguientes lineas futuras de investigacion:

Estudiar el comportamiento de los morteros de CAA con FN
con aditivos aireantes y/o superplastificantes y analizar y
comparar la evolucion sus propiedades.

Viendo las resistencias mecanicas alcanzadas, se proponer
usar cementos de menor resistencia y con mayores
porcentajes de sustitucién de puzolanas, ya que, para
algunos elementos prefabricados se requieren menores
resistencias.

Utilizacion de cementos hibridos (CP-CAA) en |la
preparacion de elementos prefabricados

Disefiar elementos modulares mixtos de CP y CAA, donde
la parte estructural sea de CP y la parte aislante sea de CAA,
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esto con fines de aplicarlos a tipologias constructivas de
aislamiento térmico y/o acustico.

e  Utilizar mas subproductos de los NFU como fibras textiles y
fibras de acero en la preparacion de tejas.
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