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RESUMEN

Cuestiones ambientales como el calentamiento global, el agotamiento de los recursos
naturales, la contaminacion del agua, el aire y el suelo, la generacion de enormes
cantidades de residuos y subproductos, y las consecuencias ambientales de su
eliminacion; son algunos de los grandes desafios a los que se enfrenta la civilizacion
actual. Cada uno de estos problemas repercute considerablemente en el desarrollo futuro
de la humanidad, por lo cual, se deben abordar urgentemente y de una manera eficaz y
sostenible.

La industria del hormigdn tiene una gran implicacion en las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GHG, por sus siglas en inglés, Greenhouse Gases), ya que es el
material mas consumido en el sector, siendo la fabricacion del cemento Portland, la que
aporta en mayor medida, debido a que requiere la extraccidon y procesamiento de una
importante cantidad de materia prima y el proceso en general consume una gran
cantidad de energia. Adicionalmente, la extraccion y procesamiento del arido para la
fabricacion del hormigén también colabora, aunque en menor medida que el cemento, a
las emisiones totales generadas por la industria del hormigén.

En este contexto, el uso de subproductos industriales ha demostrado ser una alternativa
viable para abordar el desafio de reducir el impacto ambiental del hormigon. Sin
embargo, se requieren politicas sostenibles que permitan, la sustitucion total o parcial
del cemento o aridos del hormigdén, por adiciones disponibles localmente,
preferentemente materiales de desecho o subproductos; cuyo uso permita mejorar las
propiedades del material, cumplir con los requisitos minimos de los estandares actuales
y reducir los costes asociados.

Por otra parte, las técnicas constructivas y materiales utilizados en la envolvente de los
edificios se encuentran en constante evolucion. Este fendmeno, ha sido provocado por
las mayores exigencias de las normativas actuales, tal es el caso de la normativa
espafiola Documento Basico de Ahorro de energia (DB-HE) del Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE), la cual esta en constante renovacion. Es por ello que, actualmente
existe un interés creciente en desarrollar nuevos materiales de construccion sostenibles
para la envolvente de los edificios, con propiedades térmicas Optimas. Sin embargo, este
no ha sido el caso de los bloques de hormigdn, que a pesar de que contintan siendo
ampliamente utilizados, aun se fabrican con propiedades térmicas ineficientes y con un
enfoque insostenible.

Es bien sabido que, el desarrollo sostenible enmarca tanto el aspecto ambiental, como
los aspectos economico y social. Con lo cual, para lograr que la produccion de bloques
sea sostenible, se requiere adoptar un enfoque multidisciplinar, que cubra dichos
aspectos. Este es el caso de la reutilizacion de subproductos, los cuales a su vez, puedan
optimizar las propiedades térmicas de estos elementos prefabricados. Con este enfoque,
se obtendria un menor impacto ambiental en la produccion de bloques. Se generaria un
ahorro econdmico tanto para las empresas de prefabricados de bloques, como para las
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empresas que generan los subproductos, ya que por un lado se ahorraria en material, y
por otro, se ahorraria en el canon de vertido. Por otra parte, se obtendria un beneficio
social debido al mayor confort térmico en las viviendas, oficinas, locales y demas
inmuebles donde se empleen, lo cual a su vez, reduciria los costes asociados al consumo
de energia.

Anualmente, se obtienen grandes cantidades de virutas, cenizas de madera y lodos de
cal como subproductos de la industria de la madera. Las virutas resultan del aserrado de
madera para la fabricacion de muebles y productos de madera, las cenizas de madera
son un residuo, generado en las instalaciones de biomasa, después de la combustion de
madera y los lodos de cal, se obtienen durante la conversion de la madera en fibras de
celulosa pura a través del proceso kraft, siendo este subproducto un residuo solido
generado en una reaccion de caustificacion, en el proceso de reciclado de alcali de la
fabricacion de papel. Seglin el Catalogo Europeo de Residuos estos tres subproductos
industriales no presentan sustancias peligrosas y estan clasificados como residuos no
peligrosos.

Por lo tanto, esta investigacion busca reutilizar dichos subproductos para el desarrollo
de bloques de hormigdén mas sostenibles y con mejores propiedades térmicas, para el
sector de la edificacion. Con ello, se conseguiria reducir el consumo de materias primas,
valorizar los subproductos y reducir la ocupacion de los vertederos.

La parte experimental comprendio tres etapas: el andlisis de las propiedades de los
subproductos, la fabricacion y analisis del comportamiento de diferentes tipos de
hormigones, y la fabricacion y analisis del comportamiento de diferentes tipos de
bloques. A continuacion se describen estas tres etapas en mayor detalle.

La primera etapa, consistid6 en la caracterizacion por medio del analisis de las
propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas de las virutas, las cenizas de madera y los
lodos de cal. Con ello, se buscaba conocer sus propiedades e identificar la presencia de
componentes peligrosos, que no fuesen adecuados para el hormigon. Para la
caracterizacion fisica.

Una vez analizados las virutas, las cenizas de madera y los lodos de cal, se decidid
realizar un estudio sobre el efecto de la incorporacion de estos subproductos en las
propiedades del hormigén, cuyos resultados ayudarian a decidir si seria viable realizar
un estudio posterior sobre el uso de los subproductos en bloques, con que porcentajes
trabajar para optimizar las propiedades de los bloques y si seria beneficioso la
incorporacion de estos de manera combinada. Cabe destacar que, los resultados de las
propiedades térmicas y mecénicas influyeron en gran medida en la seleccion de los
porcentajes 6ptimos.

Asi pues, la segunda etapa experimental, incluye la definicion de las proporciones
empleadas para la elaboracion de 10 tipos de mezclas, las cuales fueron definidas a
través de un estudio exhaustivo de las investigaciones previas y de las recomendaciones
de una empresa de prefabricados de bloques. De las 10 mezclas de hormigon, se realizod
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una mezcla de referencia sin subproductos, 3 mezclas en las que el arido fino se
sustituyo por virutas, en cantidades del 5, 10 y 20% en volumen; otras 3 mezclas en las
que el cemento se sustituyd por cenizas de madera en cantidades de 5, 10 y 15% en
volumen; y, finalmente, otras 3 mezclas en las que el cemento se sustituyd por lodos de
cal en cantidades del 5, 10 y 15% en volumen. En esta ctapa se evaluaron las
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de los distintos tipos de hormigén.

En la tercera etapa experimental se busco industrializar el estudio, para ello, se
extrapolaron los resultados obtenidos de una escala de laboratorio a una escala real. Con
lo cual, se decidi6 fabricar tres series de bloques con diferentes dosificaciones, un tipo
en el cual el 5% del arido fino se sustituyd por virutas, este porcentaje se escogié debido
a que su adicion mejord significativa la densidad y las propiedades térmicas del
hormigoén, sin reducir drasticamente su resistencia a compresion. Un segundo tipo, en el
cual el 5% del arido fino se sustituyd por virutas y el 15% del cemento se sustituyd por
lodos de cal, con la adicion de este tltimo, se buscaba contrarrestar el efecto negativo de
las virutas sobre las propiedades mecanicas, y a su vez mantener las mejoras térmicas
que aporta la madera a los bloques. Para este segundo tipo, la adicion de virutas fue
también en porcentajes bajos, debido a lo sefialado anteriormente, mientras que, para los
lodos de cal se empled un porcentaje mayor, a fin de obtener bloques mas sostenible.
Finalmente, se fabrico un tercer tipo sin subproductos, que se empled de referencia. En
cuanto a las cenizas de madera, se decidié no continuar estudiandolas debido a que no
se obtuvo en la primera etapa una mejora significativa en las propiedades del hormigén.
Asi pues, en esta segunda etapa, se caracterizaron las propiedades morfoldgicas, fisicas,
mecanicas, acusticas, radiativas y térmicas de los bloques.

Por otra parte, se realiz6 un analisis térmico-numérico en dos dimensiones (2-D) de
muros de bloques, mediante el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en
inglés Finite Element Method), empleando el software ANSYS. Los resultados se
compararon con los obtenidos en el ensayo experimental, con el proposito de validar el
procedimiento del andlisis numérico. Asimismo, se evalué como via alternativa, el
comportamiento térmico de muros con bloques huecos rellenos de aislamiento térmico.

Adicionalmente, se llevo a cabo un Analisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en
inglés, Life Cycle Assessment) de los bloques con y sin subproductos, a fin de analizar
los beneficios medioambientales que conllevaria la incorporacion de subproductos en
los bloques. El LCA se realizé de acuerdo con lo establecido en la norma EN-ISO
14040, utilizando la herramienta de software Eco-it. El alcance de este analisis es de la
“cuna al sitio” ("cradle-to-site"). Posteriormente, se calcularon y analizaron los
beneficios econémicos que obtendrian las empresas de prefabricados de bloques y las
empresas que generan los subproductos, al adicionar dichos subproductos a la mezcla de
los bloques.

Con base a los resultados se puede concluir que la sustitucion parcial del arido fino por
las virutas y del cemento por los lodos de cal en la mezcla, es una via alternativa para
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obtener bloques mas respetuosos con el medio ambiente y a su vez con mejores
propiedades térmicas.

Finalmente, se puede decir que los ensayos y andlisis presentados en este documento
constituyen el primer paso y servirdn de base en la investigacion sobre virutas, ya sea
incorporado en los bloques de manera individual o en combinacion con los lodos de cal.
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Introduccion

1.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se lleva a cabo un analisis de la problematica actual en el
ambito de la sostenibilidad y la produccion de hormigoén, que ha servido como origen
para el desarrollo del presente trabajo de Tesis Doctoral. Conjuntamente, se describen
los objetivos que se persiguen y como se ha organizado la Tesis por capitulos.
Finalmente, se expone la importancia de este estudio y su contribucion al area del
conocimiento.

1.2 Problematica asociada

Las actividades humanas estan afectando a las condiciones climaticas del planeta,
principalmente mediante el aumento de la concentracion de Gases de Efecto
Invernadero (GHG, por sus siglas en inglés, Greenhouse Gas) en la atmoésfera. Ejemplo
de ello, es el incremento a través de los afos de los niveles de didxido de carbono (CO;)
en la atmosfera, el principal GHG. Tal y como se puede observar en la Figura 1, hace
mas de 200 afios estos niveles se encontraban por debajo de las 300 partes por millon
(ppm), actualmente estan en 380 ppm [1], y se espera que las concentraciones de CO,
aumenten a mas de 800 ppm para finales de siglo [2].

Atmospheric COz2
1000

Projections by

IPCC scientists 800

Today's CO, level
is ~380 p.p.m.

The CO, level for thousands

J' of years was ~280 p.p.m. 400

_——
200
p.p.m.
1
1800 1900 2000 2100

Figura 1 Concentraciones atmosféricas de CO, historicas y proyectadas [3].
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En la Unién Europea (UE), la generacion y consumo de energia son las principales
fuentes de emision de GHG, siendo este sector, en el afio 2015, responsable de un 55%
de las emisiones de GHG. La combustion de combustibles para el transporte (incluida la
aviacion internacional) es el segundo sector fuente mdas importante, con una
contribucion del 23%; la agricultura contribuye con un 10%, los procesos industriales y
el uso de productos con un 8% y la gestion de residuos con un 3% [4] (véase la Figura
2).

B Energia 55%

B Transporte 23%

= Agricultura 10%

B Procesos industriales y

uso de producto 8%

B Gestion de residuos 3%

Figura 2 Emisiones de GHG por sector, en la UE para el afio 2015 [4].

El sector industrial, comprende entre otros subsectores, el del hormigoén, siendo este
ultimo un gran contribuyente a las emisiones anuales de GHG; tan solo en emisiones de
CO, genera anualmente entre un 8-9% [5]. Esto se debe a que el hormigén es uno de los
materiales mas consumidos en el sector de la construccion y su fabricacion requiere de
un gran consumo de energia. En promedio, a nivel mundial se producen 12 mil millones
de toneladas de hormigoén al afio, consumiendo aproximadamente 1.6 mil millones de
toneladas de cemento Portland, 10 mil millones de toneladas de arido, y mil millones de
toneladas de agua [6]. Tan solo en Espafia, la produccion de hormigén anual es de
aproximadamente 39 millones de toneladas [7].

La fabricacion de cemento Portland contribuye en gran medida a las altas emisiones de
CO; generadas en la produccion de hormigoén, alrededor de un 5% [8]. Por cada
tonelada de cemento producido, se emiten entre 0.62 y 0.97 toneladas de CO, [4].
Considerando que todo el proceso consume una cantidad considerable de energia y que
aproximadamente 2.7 mil millones de toneladas de materia prima son necesarias
anualmente para la fabricacion de cemento, no es de sorprender que la fabricacion de
este material afecte negativamente al medio ambiente, llegando a tal punto que, en
algunas regiones de paises como Dubadi, Singapur, Espaiia e India; ya se habla del
agotamiento de los recursos pétreos. Ademas, la extraccion extensiva de aridos esta
alterando fisicamente los rios y ecosistemas costeros, tal es el caso del lago Poyang en
China (véase la Figura 3).
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- r

Poyang Laks, Yangtze River, 1985

Lake in 2013, showing effects of sand mining
A g

Figura 3 Antes y después del lago Poyang en China © NASA.

Debido a la creciente demanda de hormigon, se espera que las emisiones totales de CO;
aumenten drasticamente en las proximas décadas [9]. En consecuencia, la industria del
hormigén requiere una reestructuracion fundamental, que permita disminuir estas
emisiones.

El enfoque a largo plazo para reducir el impacto ambiental de cualquier material, es
reducir su tasa de consumo. Sin embargo, la tasa de consumo del hormigén
probablemente no se pueda reducir durante unos 50 afios [6]. Por lo que a corto plazo,
es preciso practicar la economia circular, con ello, serd posible obtener un desarrollo de
la industria del hormigén mas sostenible. La practica de la economia circular implica el
uso eficaz de los recursos, p. ¢j. la fabricacion de un producto a partir del reciclaje de
subproductos industrias, los cuales sustituyan de manera parcial o total las materias
primas virgenes convencionales. Con ello, se lograria reducir el impacto ambiental de
ambas industrias. Si este enfoque se proyectase en la producciéon de hormigén, se
podrian obtener multiples beneficios, como la disminucién de las emisiones de GHG y
el impacto de éste al medio ambiente.

En este contexto, se siguen abordando investigaciones con un enfoque sostenible,
dirigidas a obtener vias que permitan reducir el alto impacto ambiental del hormigén,
mediante la sustitucion parcial de algunos de sus componentes, como el cemento o los
aridos, por residuos o subproductos industriales tales como: cenizas de cascara de arroz,
desechos de cantera de caliza, cenizas de mazorca de maiz, cenizas de combustible,
vidrio, polvo de neumatico, cenizas de palma de aceite y escoria siderurgica.
Empleando esta técnica, se lograria valorizar estos subproductos, y a su vez, seria mas
sostenible la produccion del hormigon. Ademas, se podria reducir el consumo de
grandes cantidades de materia prima, teniendo en cuenta la gran escala de produccion de
hormigon a nivel mundial.
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Si consideramos todas las actividades econdmicas y domésticas, la produccion total de
residuos de los Estados miembros de la UE asciende a 2.5 mil millones de toneladas
anuales [10]. Solo en Espaifia, se generan mas de 50 millones de toneladas anuales [11].

La estrategia de gestion de residuos mas comun es el vertido de residuos en vertederos.
Sin embargo, las politicas para hacer frente al cambio climatico y la conservacion de
recursos, tales como las planteadas en el Protocolo de Kioto en Copenhague [12], la
Directiva 2008/98/EC [13] en la que se establecen requisitos estrictos para la reduccion
de los desechos, la gestion y el reciclaje, y la Directiva 1999/31/EC [14] en la que se
regula la eliminacion de residuos mediante deposito en vertedero; sumado a la escasez y
el alto coste de los vertederos, estan obligando a las industrias a estudiar vias que
permitan la desviacion de los residuos del vertedero [15].

El presente estudio se ha centrado en el uso de subproductos del sector forestal y
papelero, especificamente en las virutas de madera, las cenizas de madera y los lodos de
cal, ya que anualmente, se generan a nivel nacional, importantes cantidades de estos
subproductos. Las virutas resultan del corte de la madera en los aserraderos para la
fabricacion de productos de madera, tales como, tablas y elementos estructurales. Las
cenizas de madera son el residuo que se genera después de la combustion de la madera
en las calderas de biomasa, las cuales suelen estar presentes en algunas industrias para
la generacion de energia térmica o eléctrica, y a su vez, permiten revalorizar parte de los
subproductos generados por la industria de la madera. Por otra parte, los lodos de cal se
obtienen durante la conversion de la madera en fibras de celulosa pura, mediante el
proceso kraft para la fabricacion de papel. Generalmente, la gestion del primero es
interna; sin embargo, los otros dos subproductos se envian a vertederos. Cabe destacar
que, estos tres subproductos industriales estan clasificados como residuos no peligrosos
en el Catalogo Europeo de Residuos [16] ya que no presentan sustancias peligrosas.

Las cantidades de virutas generadas en el proceso de aserrado se encuentran entre un 10
y un 13% por cada tronco aserrado [17]. Seglin un estudio realizado por la Federacion
Espafiola de Envases de Madera y sus Componentes (FEDEMCO), en colaboracion con
la organizacion ambiental Ecoembes [18], en Espafia se generaron en 2015, 301 mil
toneladas de residuos de madera de la produccion de envases, embalajes y palets de
madera, de los cuales se recuperaron aproximadamente 235 mil toneladas (78%). Sin
embargo, 66 mil toneladas (22%) fueron desechadas a los vertederos ese mismo afio.
Hoy en dia, las virutas se usan principalmente en la fabricacion de tableros de particulas
0 como biocombustible [19-21].

En cuanto a la generacion de cenizas de madera, por cada 300 mil toneladas de madera
quemada, se producen aproximadamente 3 mil toneladas de cenizas [22]. Aunque, no se
encontraron datos que precisen las cantidades generadas de este subproducto a nivel
mundial, se sabe que tan solo en Estados Unidos, la produccion anual de las cenizas de
madera es de 3 millones de toneladas [23]. Se espera que la produccion en Europa
aumente en los proximos afios, como resultado del aumento de la produccion de energia
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y generacion de calor mediante el uso de biomasa, en respuesta a los objetivos
propuestos por la estrategia europea 20-20-20, mediante la Directiva 2009/28/CE [24],
que se desarrolld para mitigar el cambio climatico y mejorar la seguridad del suministro
de energia.

De acuerdo con las predicciones de energia de la UE, se espera que la contribucion de
esta energia crezca a 236-255 megatoneladas equivalente de petroleo (Mtep) en 2030, lo
cual se traduce en un aumento de hasta 210%, en su cuota de mercado actual [25]. La
Figura 4 muestra la evolucion del nimero de centrales de energia renovable de biomasa
en Espafia. Se puede apreciar que en 2015, habia aproximadamente 160 mil centrales de
biomasa. Un aumento de 25 puntos porcentuales en comparacion con el afio anterior,
donde la cifra fue un poco mas de -127 mil. Si desde 2008 a 2015, tan solo 8 afios, se
pas6 de tener 10 mil centrales a superar las 160 mil, es evidente que la evolucion y el
aumento de la biomasa en el pais es un hecho claramente visible.

175000
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125000 - —
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75000 - 65,808

49,554
50000 - 38,372
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Figura 4 Evolucion del nimero de centrales de biomasa en Espaia [25].

Hoy en dia, la mayor parte de las cenizas de biomasa generadas en las plantas térmicas
se vierte en vertederos o se recicla en campos agricolas abiertos [26-28]; no obstante,
esta ultima medida de valorizacion, esta restringido por el coste que supone llevar y
esparcirlas por el campo. Otras formas de explotar este subproducto incluyen su uso en
ladrillos de arcilla y productos de ceramica [29-32].

Por otra parte, los lodos de cal tienen una produccion estimada de desechos de 0.5 m’
por tonelada de pulpa [33]. El principal productor mundial de papel, China, produjo mas
de 10 millones de toneladas en 2011 [34], mientras que en Europa la produccion de
celulosa en 2016 fue de 37.2 millones de toneladas, y de papel y carton de 90.9 millones
de toneladas. Tan solo en Espafia existen 50 empresas papelera ubicadas en diferentes
partes del pais (véase la Figura 5), las cuales produjeron aproximadamente 1.6 millones
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de toneladas de celulosa y 6.2 millones de toneladas de papel y carton, en 2016 [35].
Dado que la demanda mundial de papel sigue creciendo, la produccion de lodos de cal
aumentara.
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Figura 5 Ubicacion geografica de los centros de produccion de papel en Espaiia [35].

Hasta hace poco, en Espaiia, grandes cantidades de este subproducto se utilizaban como
material aditivo en el sector de fabricacion relacionado con el cemento [36,37]. Sin
embargo, la produccion de cemento ha caido con la reciente crisis en la industria de la
construccion, lo que ha obligado a las empresas papeleras a deshacerse del lodo de cal
en los vertederos. Otras aplicaciones de los lodos de cal incluyen su uso como material
calcinado para producir ladrillos, su uso en reemplazo de la cal para producir elementos
prefabricados de hormigén curado en autoclave y para la mejora de la tierra en la
agricultura [34,38-41].

Otra problematica que afecta a la sociedad actual a nivel mundial, es la pobreza
energética. Basicamente, es una situacion en la que las personas no son capaces de
pagar los servicios basicos de energia en sus hogares, generados principalmente por el
consumo de calefaccion o refrigeracion; debido a los bajos ingresos familiares, a los
altos costos de energia y a la baja eficiencia energética de las viviendas.

Los indicadores individuales relacionados con la pobreza energética en la Encuesta de la
Unioén Europea (UE) sobre Ingresos y Condiciones de Vida del afio 2016, muestran que
el 9.4% de la poblacion de la UE no pudo mantener su hogar a una temperatura de
confort en 2015; 9.1% acumuld atrasos en sus facturas de electricidad y 15.2% son
casos de viviendas energéticamente deficientes [42]. En Espaiia, se ha constatado que en
2016, el 11% de los hogares (equivalentes a 5.1 millones de personas) se encontraban
en una situacion de pobreza energética [43].

Desde la constitucion de la UE, se ha prestado considerable atencion al papel de los
consumidores en el sector de la energia. Los Estados miembros se enfrentan cada vez
mas a problemas de pobreza energética. En vista de esto, la estrategia Europa 2020
convierte la reduccion de la pobreza en uno de los principales objetivos de la politica
social de la UE en la presente década, con el objetivo de reducir en 20 millones el
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numero de personas que viven en la pobreza y la exclusion social [44]. Es bien sabido,
que la pobreza energética tiene graves repercusiones en la salud de los ciudadanos,
incluido un mayor numero de muertes invernales, efectos perjudiciales en la salud
mental y problemas respiratorios y circulatorios [45].

Una forma de abordar el problema de la pobreza energética es llevar a cabo una
renovacion energética profunda de las viviendas para reducir la demanda térmica. Para
ello, se deben llevar a cabo medidas de restauracion aplicables a la envolvente del
edificio, que involucren el uso de materiales con buenas propiedades térmicas. Esta idea
que parece tan simple, no estd completamente arraigada en Espafia y es la clave para
entender la eficiencia energética, asi lo demuestran las actuales normativas del Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE) [46], las cuales son cada vez mas exigentes, en cuanto
a requisitos térmicos se refiere, para proyectos de nueva construccion.

Por todo esto, actualmente hay una busqueda continua de la mejora de las propiedades
térmicas de los materiales que componen la envolvente de los edificios. Sin embargo,
estos esfuerzos deben ir acompafiados de un enfoque sostenible.

Uno de los elementos mas empleados en la construccion de la fachada de los edificios y
sus particiones interiores son los bloques de hormigén. Su uso presenta muchas ventajas
tales como: economia, durabilidad, gran flexibilidad de planificacion y composicion
espacial. Ademas, la construccion de muros de fabrica puede cumplir diversas
funciones, incluidas la estructural, como el aislamiento acustico y la proteccion contra
incendios [47]. Sin embargo, estos elementos presentan algunas debilidades en
comparacion con otros materiales de fachadas, tales como un alto impacto ambiental y
baja resistencia térmica.

Varios estudios se han llevado a cabo sobre este tema, los cuales han producido bloques
respetuosos con el medio ambiente, y en algunos casos se ha logrado mejorar alguna de
sus propiedades, lo cual es dificil de conseguir con el uso de los componentes
convencionales del hormigon. Ademas, todas las investigaciones anteriores coinciden
en que la incorporacion de subproductos en la mezcla reduce los costos de fabricacion
del hormigoén.

Recientes esfuerzos también se han llevado a cabo en lineas similares; no obstante, estas
se han centrado en mayor medida en optimizar las propiedades térmicas de los bloques,
por medio del uso de subproductos; tales como: polvo de neumaticos, cenizas de fondo,
fibras de cafiamo, cenizas volantes y cenizas de lodos, como parte de sus componentes.
Sin embargo, la complejidad radica en satisfacer al mismo tiempo, los requisitos
mecanicos y térmicos, ya que por lo general para obtener una baja conductividad
térmica se requiere la presencia de huecos de aire en el material, mientras que para
obtener una alta resistencia mecanica se requiere que este sea lo mas denso posible
[48,49].
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es reducir el impacto ambiental y optimizar
las propiedades térmicas de los bloques de hormigén tradicionales, a través de la
reutilizacion de subproductos de la industria de la madera. Este enfoque, pretende
contribuir con la promocion del uso eficiente de los recursos y reemplazar economias
lineales por circulares, en las que los materiales de desecho o subproductos se reutilizan
para generar nuevos productos.

Para acometer el objetivo principal, se deben llevar a cabo una serie de objetivos
parciales, que se detallan de forma sucinta a continuacion:

(1) Caracterizar las virutas, las cenizas de madera y los lodos de cal, mediante un
analisis fisico, quimico y mineraldgico; con el objeto de identificar la presencia de
componentes perjudiciales para su uso en el hormigén, y con ello, prever algunas
tendencias en su comportamiento.

(2) Investigar las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de mezclas de hormigon de
baja resistencia destinadas a la fabricacion de bloques, incorporando virutas en
reemplazo parcial de la arena, y cenizas de madera y lodos de cal en reemplazo parcial
del cemento. Para cumplir este proposito, se varian las proporciones de reemplazo y se
llevan a cabo ensayos de asentamiento, densidad, absorcion, porosidad, absorcion por
capilaridad, resistencia a compresion, conductividad térmica y difusividad térmica y
calor especifico.

(3) Fabricar bloques de hormigon mas respetuosos con el medio ambiente y con mejor
resistencia térmica que los bloques tradicionales e investigar sus propiedades
morfologicas, fisicas, mecanicas, acusticas, radiativas y térmicas. El desafio es mejorar
el comportamiento térmico de las unidades, sin reducir en gran medida la resistencia a
compresion, ya que para el hormigoén; una alta resistencia térmica requiere la presencia
de huecos, mientras que para una alta resistencia mecanica es necesario que sea lo
menos poroso posible.

(4) Determinar el nivel de fiabilidad del método de andlisis numérico para la
determinacion de las propiedades térmicas, a partir de la comparacion de simulaciones
bidimensionales (2-D) de los muros por el Método de Elementos Finitos (FEM, por sus
siglas en inglés, Finite Element Method) y los resultados obtenidos en el ensayo
experimental. Asimismo, se pretende evaluar térmicamente los muros con una solucion
alternativa, que consiste en la integracion de aislamiento en los huecos, realizando de
igual manera, simulaciones en 2-D, mediante el FEM.

(5) Cuantificar mediante un Analisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés,
Life Cycle Assessment) de la cuna al sitio (cradle-to-site), la reduccion del impacto
ambiental que se obtiene al sustituir parcialmente algunos de los componentes
tradicionales del bloque de hormigoén por subproductos.
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(6) Realizar un analisis de costes, a fin de determinar los ahorros involucrados en la
produccién de los bloques con subproductos, tanto para las empresas de prefabricados
como para las empresas que generan los residuos.

1.4 Estructura de la Tesis

Este trabajo se ha desarrollado a lo largo de ocho capitulos. A continuacion se describe
brevemente como se ha estructurado el conjunto de la Tesis por capitulos:

Capitulo 1 Introduccion

Se analiza la problemadtica asociada a la investigacion, por lo que se abordan temas
claves, tales como la implicacion de la industria del hormigon en la generacion GHG, la
generacion de subproductos industriales y la pobreza energética. Asimismo, se definen
los objetivos y se detalla la estructura de la Tesis. Finalmente, se expone la importancia
de este estudio y su contribucion al area del conocimiento.

Capitulo 2 Estado del arte

Se construye una base tedrica para la investigacion, al revisar la literatura y los
esfuerzos de investigacion previos sobre los temas mas relevantes asociados con los
objetivos planteados, con lo cual se pretende definir las certezas e incertidumbres de
partida. Asi pues, se tratan los modelos econémicos lineal y circular, el impacto
ambiental que genera la produccion de hormigén, se realiza una revision profunda de
los escenarios estudiados hasta la fecha, referentes a la incorporacion de virutas, cenizas
de madera y lodos de cal en los materiales cementicios; se analizan los conceptos
basicos concernientes a los bloques, su impacto ambiental, y los requisitos exigidos por
la normativa Europea y estatal, se indaga en la evolucion histérica de la eficiencia
energética y se interpretan las diferentes normativas para el calculo y medicion de
comportamiento térmico de los materiales. Finalmente, se comentan los conceptos
fundamentales para la realizacion de un LCA.

Capitulo 3 Materiales, fabricacion y caracterizacion de las mezclas de hormigon

Sobre la base de la revision de la literatura en el capitulo 2, el capitulo 3 describe la
caracterizacion fisica, quimica y mineralogica de los subproductos empleados, las
proporciones utilizadas para la elaboracion de 10 tipos de mezclas de hormigén, con y
sin incorporacion parcial de subproductos, y la metodologia empleada para caracterizar
las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de los distintos tipos de hormigén,
mediante los ensayos de asentamiento, densidad, absorcion, porosidad, absorcion por
capilaridad, resistencia a compresion, conductividad térmica, difusividad térmica y calor
especifico.

Seguidamente, se tratan y discuten los resultados obtenidos en los ensayos
experimentales, asi como también, se comparan dichos resultados con los requisitos de
las normativas vigentes. Con ello, se pretende conocer si es posible emplear estos tipos
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de hormigones, en la fabricacion de bloques. Por tltimo, se presentan las conclusiones
obtenidas a partir del analisis de los resultados.

Capitulo 4 Fabricacion y comportamiento de los bloques de hormigon

En este capitulo, se describen las proporciones empleadas y la metodologia seguida en
el proceso de fabricacion y caracterizacion de las propiedades morfoldgicas, fisicas,
mecanicas, acusticas, radiativas y térmicas de los bloques. Esta caracterizacion incluye
los ensayos de longitud, anchura y altura, espesor de las paredes exteriores y de los
tabiques que separan los alvéolos interiores, paralelismo de los planos de las caras de
apoyo, plancidad de las caras vistas, porcentaje de superficie de huecos, densidad,
absorcioén, absorcion por capilaridad, resistencia a compresion, comportamiento
acustico, emisividad y comportamiento térmico.

Ademas, se analizan los resultados obtenidos, asi como también, se contrastan los
resultados con los requisitos de los estandares actuales, con el propdsito de conocer si
los bloques con subproductos cumplen con dichos requisitos. Finalmente, se aportan las
conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados.

Capitulo 5 Andlisis térmico-numérico de los muros por el FEM

Se presentan los detalles de la simulacion en 2-D de muros de bloques, mediante el
FEM, llevada a cabo con la ayuda del software ANSYS. Los resultados se comparan
con los obtenidos mediante el ensayo experimental, detallado en el capitulo 4, con la
finalidad de validar el procedimiento de analisis térmico-numérico. Asimismo, se evalua
como via alternativa, el comportamiento térmico de muros con bloques huecos rellenos
de aislamiento térmico. Finalmente, se presentan una serie de conclusiones basadas en
los resultados obtenidos.

Capitulo 6 Sostenibilidad

En este capitulo, se analizan los beneficios ambientales que conllevaria la incorporacion
de subproductos en los bloques, mediante la realizacion de un LCA de la cuna al sitio
(cradle-to-site), de acuerdo con lo establecido en la norma EN ISO 14040, utilizando la
herramienta de software Eco-it. En cuanto a los beneficios econdmicos, se calcula
mediante un analisis de costes el ahorro que supondria, tanto para las empresas de
prefabricados de bloques, como para las empresas del sector de la madera y del papel, el
empleo de estos subproductos en la fabricacion de bloques. Al final de este capitulo se
presentan las conclusiones obtenidas.

Capitulo 7 Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Se presentan una serie de conclusiones generales, obtenidas a lo largo del desarrollo de
la presente Tesis Doctoral. Ademas, se proponen futuras lineas de investigacion que
permitan complementar el conocimiento generado hasta el momento, en aspectos
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relacionados con el uso de virutas, las cenizas de madera y los lodos de cal para la
fabricacion de hormigdn o bloques.

Capitulo 8 Referencias

En este capitulo, se presenta toda la bibliografia consultada a lo largo del desarrollo de
este trabajo.

1.5 Importancia del estudio

Desde un punto de vista medioambiental, el éxito de esta investigacion puede contribuir
a reducir el impacto ambiental de los bloques de hormigén y a generar soluciones
alternativas de gestion de los subproductos de la industria de la madera, lo que a su vez,
ayudaria a la preservacion del medioambiente, ya que de este modo, disminuiria la
contaminacion, asociada a la eliminacién inadecuada de estos subproductos. Asi mismo,
se lograria reducir el consumo de energia en los edificios, lo que permitiria disminuir las
emisiones de GHG y la contaminacion producida por la combustion de combustibles
fosiles. Ademas, este estudio ofrece una solucion sostenible a los problemas actuales,
asociados a la extraccion de materias primas naturales, tales como el consumo de
energia en el proceso de extraccion y produccion, y su escasez.

En cuanto al aspecto econdmico, la puesta en obra de estos bloques, mas amigables con
el medio ambiente, ofreceria una reduccion del coste de estos elementos prefabricados,
ya que se reduciria el consumo de cemento y arido fino, y el coste de los subproductos
es menor o nulo. Adicionalmente, se reducirian los costes relacionados con el consumo
de energia, por el uso de calefaccion y refrigeracion, ya que la fachada del edificio
tendria bloques con mayor resistencia térmica, en comparacion con el convencional.
Esto a su vez, repercutiria en los costes asociados al aislamiento de la fachada, puesto
que se podria emplear un aislamiento de menor espesor. Por otra parte, los costes
relacionados con el material de la estructura del edificio se reducirian, ya que los
elementos estructurales (vigas, pilares y cimentaciones) serian de menor tamaiio, debido
a que los bloques con subproductos presentan menor peso, con lo cual, la carga muerta a
soportar seria menor.

Desde un punto de vista social, el uso de estos bloques, generaria un mayor confort
térmico a los ocupantes del edificio, lo que a su vez, reduciria los altos indices de
pobreza energética.

La metodologia desarrollada en este estudio servira en el futuro, como base para la
produccién de bloques més amigables con el medio ambiente, fabricados con la
incorporacion de subproductos.
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2.1 Introduccion

Este capitulo presenta la revision de la literatura que comprende el marco tedrico de la
investigacion. En la primera parte, se trata la economia circular, cuyo concepto esta
directamente relaciona con el objetivo principal de esta tesis, puesto que este modelo
econdémico, apuesta por el uso mas eficientes de los recursos, asi como también, por la
reutilizacion de residuos. Seguidamente, se comentan los escenarios estudiados hasta la
fecha, relacionados con la incorporacion de virutas, cenizas de madera y lodos de cal en
morteros, hormigones y bloques de hormigon; y el efecto de la incorporacion de estos
subproductos en las propiedades de estos materiales cementicios, siendo de especial
interés las propiedades térmicas; asi como también, los rangos usuales de sustitucion en
la mezcla y los materiales que comunmente sustituyen.

Por otra parte, se definen los conceptos basicos asociados a los bloques de hormigoén, su
aplicabilidad, y los requisitos exigidos por la normativa Europea y Estatal. En vista de
que entre los objetivos planteados esta optimizar térmicamente estos bloques, en este
capitulo también se comenta la evolucion historica de la eficiencia energética hasta la
fecha, tanto de las técnicas constructivas y conceptos que se han ido manejando en este
ambito, como de las directivas que la han venido regulando a nivel Europeo y Estatal.
Posteriormente, se interpretan las diferentes normativas para el calculo y medicioén de
comportamiento térmico de los materiales, con objeto de identificar aquellas que sean
mas adecuadas para ser empleadas en esta investigacion, y se analiza la influencia de las
fachadas en la eficiencia energética de los edificios, con lo que se pretende identificar
los aspectos principales, que condicionan el consumo energético final del edificio.

2.2 Economia circular

El actual modelo econémico lineal de “tomar, hacer, desechar” que busca potenciar un
consumo a corto plazo, estd llevando al planeta a una situacion insostenible. La
economia circular propone un nuevo modelo, que se presenta como una estrategia de
aprovechamiento, cuyos objetivos son minimizar, tanto la produccion de materiales,
como la produccion de desechos, cerrando los «bucles» o flujos econdémicos y
ecologicos de los recursos [50]. Este tipo de economia apuesta por la reutilizacion de los
elementos y por el empleo de materiales biodegradables en la fabricacion de bienes de

37



Capitulo 2

consumo, para que de este modo, éstos puedan volver a la naturaleza al agotar su vida
util, sin causar dafios medioambientales.

Las raices intelectuales de la economia circular provienen del economista
estadounidense Kenneth E. Boulding. En su libro titulado “La economia de la nave
espacial venidera”, publicado en 1966, reconoce los desafios que la sociedad podria
enfrentar en el futuro en cuanto a la escasez de recursos y a la necesidad de encontrar
su lugar, en un sistema ecoldgico ciclico [51]. Sin embargo, la primera vez que se
empleo el término "economia circular" fue en un libro publicado por Pearce y Turneren
en el afio 1990, titulado "Economia de los recursos naturales y el medio ambiente", en la
cual se analizaba el sistema cerrado de las interacciones entre la economia y el medio
ambiente [52].

Actualmente la maxima promotora de la economia circular es la Fundacion Ellen
MacArthur. Desde su creacion en 2010, la Fundacion se ha convertido en un lider de
pensamiento global, al posicionar la economia circular en las agendas de los
responsables de empresas, gobiernos y académicos. Su primer informe publicado esta
basado en varias escuelas del pensamiento, tales como: Cradle to cradle, Ecologia
industrial, Economia azul y Biomimetismo e incluye uno de los diagramas mas
utilizados de la economia circular, el cual descansa sobre 3 principios, el primero
(ubicado en la parte superior de la Figura 6) consiste en preservar y optimizar el capital
natural controlando las reservas finitas y equilibrando los flujos de recursos renovables;
el segundo (ubicado en la parte central de la Figura 6) radica en optimizar los
rendimientos de los recursos, y el tercero (ubicado en la parte de abajo de la Figura 6)
consiste en promover la eficacia de los sistemas detectando y eliminando del disefio, los
factores externos negativos [53].

En los ultimos afios, la economia circular estd ganando impulso en Europa. La
Comision Europea (CE) ha adoptado nuevas medidas para ayudar a las empresas y los
consumidores europeos en la transicion a una economia mas solida y circular, donde se
utilicen los recursos de manera mas sostenible y se contribuya a "cerrar el circulo" de
los ciclos de vida de los productos a través de un mayor reciclado y reutilizacion.
Dichas medidas estan especialmente enfocadas en los residuos urbanos e industriales,
con las cuales, se pretende lograr un mejor equilibrio y armonia entre la economia, el
medio ambiente y la sociedad [54].

Algunas empresas han decidido apostar por este tipo de economia; aunque es obvio que,
poner en marcha la economia circular requiere modificar todos los ciclos de vida de los
productos y sus componentes, para que estos sigan cumpliendo las mismas funciones,
su aplicaciéon genera una ventaja competitiva en el contexto de la globalizacion, asi
como también, riqueza y empleo en todo el conjunto del territorio. Sin embargo, en la
actualidad son muchas las empresas que aun emplean el modelo econdmico lineal, tal es
el caso de las empresas dedicadas a la produccion de hormigon, éstas deben apostar por
la economia circular para ser mas competitiva y adaptarse a las exigencias del presente,
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para ello, tendran que desarrollar modelos de negocio que no estén sometidos a las
limitaciones del pensamiento lineal. Los nuevos modelos no pueden limitarse a ser
menos malos, sino mas bien a aprovechar el crecimiento, para impulsar cambios
radicalmente positivos.
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Figura 6 Esquema de una economia circular [53].

2.3 Impacto ambiental del hormigén

A continuacion, se describe el impacto ambiental asociado al ciclo de vida del
hormigon:

2.3.1 Componentes del hormigén
2.3.1.1 Cemento

El cemento es un conglomerante que se fabrica a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse después de
ponerse en contacto con el agua. El producto resultante de la molienda de estas rocas se
introduce en un horno a altas temperaturas (de 1500 a 1600°C) para someterse a un
proceso llamado “sinterizacion”. Mediante la sinterizacion el polvo se convierte en una
masa por calentamiento sin llegar a fundir, este producto es llamado Clinker. Después
de que éste sale del horno, entra en varias etapas de enfriamiento a fin de que pase a
temperaturas manejables. Finalmente, al Clinker se le afiaden yeso y piedra caliza en
pequeiias cantidades, obteniendo lo que se conoce como cemento.
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El proceso de fabricacion consta de 6 etapas: obtencion de las materias primas,
preparacion de las materias primas, molienda del crudo, coccion en el horno rotativo,
molienda del clinker, almacenamiento y expedicion [55]. El diagrama de flujo del
proceso general de fabricacion de cemento y las entradas y emisiones asociadas durante
las diferentes etapas de produccion se muestran en la Figura 7.
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Figura 7 Diagrama de flujo de proceso para la fabricacion de cemento. [56].

Los impactos ambientales de la fabricacion de cemento pueden ocurrir a escala global,
regional o local [57]; éstas se detallan a continuacion:

La escala global, consiste en la suma del CO, emitido durante el proceso de calcinacion
(materia prima CO,) y el CO, asociado al uso de energia. Este lltimo, puede ser CO, de
energia directa o indirecta. Las emisiones indirectas de energia, comprenden las
emisiones de CO, asociadas con la generacion de energia eléctrica para operar la planta
de cemento, mientras que las emisiones de energia directa, se asocian con la combustion
de combustible en el horno de cemento.

La Figura 8 muestra las emisiones de CO; en porcentajes generadas por el consumo de
energias en la produccion del cemento Portland, determinado a partir de un Analisis del
Ciclo de Vida de la Cuna a la puerta. Como se puede observar, la mayor aportacion de
CO; debido al consumo de energias se produce en la etapa de coccion en el horno
rotativo.
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1 Kg de Cemento Portland

Cuna Puerta
Cantera 1% Molienda 4% Horno de clinker 87%  Molienda 5% Distribucion 3%
Combustibles | | - s 0 Combustibles | | - Combustibles
Rosiles 54 | | Locomicidad 100% | 1 ies 965 Electricidad 100% | || fsiles 96%

Electricidad 46% Electricidad 4% Electricidad 4%

Figura 8 Principales fuentes de emision de CO,, con respecto al consumo de energias en la
produccion del Cemento Portland (Limite: de la cuna a la puerta) [S8].

En esta escala, el mayor potencial para reducir las emisiones de CO, generadas por el
uso de combustibles convencionales basados en el carbono, radica en reemplazarlo por
combustibles alternativos con bajos contenidos de carbono. Los tipos més comunes son
la biomasa de carbono neutral y los neumaticos fuera de uso [59].

Otra via para reducir las emisiones de la fabricacion de cemento es el reemplazo parcial
del clinker del cemento Portland por puzolanas (cenizas volantes, humo de silice, entre
otras) o materiales cementantes suplementarios (escorias). En la actualidad, es una
practica comun el reemplazo parcial del clinker por estds adiciones. En Europa, los
CEM II, III, IV y V se realizan de este modo. Como las adiciones estan presentes en el
rango de 5-30% (por peso) del cemento, sus impactos en comparacion con CEM I (que
consiste en 95-100% de clinker) son menores. La incorporacion de estos materiales al
cemento reduce el agotamiento de los recursos primarios, el consumo de energia, la
gestion de los residuos (en el caso de que se traten de subproductos) y sus impactos
asociados.

En cuanto a los impactos ambientales regionales, se incluyen las emisiones de SO, y
NOx, los cuales contribuyen a la lluvia acida. La mayoria del SO, emitido se deriva de
la combustion de los combustibles fosiles y del procesamiento de las materias primas en
los hornos. Estos se originan debido al uso de combustible fosil durante la produccion
de clinker y al consumo de energia en toda la cadena del proceso.

Con respecto a la escala local, las emisiones de polvo del horno de cemento, son las que
mas contribuyen al impacto local. El tamafio de este polvo (0.05-5 um) se encuentra
dentro del rango de tamafo de particulas respirables (menor a 10p) [60]. De acuerdo
con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) [61], estas
particulas finas de materia prima, no quemadas y parcialmente quemadas, presentes en
los gases de combustion del horno de cemento, estdn clasificadas como un posible
residuo peligroso, debido a los peligros ambientales y para la salud humana.

2.3.1.2 Aridos

Los aridos generalmente se obtienen mediante técnicas de mineria, pueden presentar
formas redondeadas, cuando se trata de materiales aluviales o formas angulosas en el
resto de los casos y donde existe machaqueo. Por lo general, se separan en varias
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fracciones por su tamaiio, en algunos casos es necesario un proceso de lavado y secado,
por lo que una modesta cantidad de energia esta involucrada en todos estos procesos.

En muchas zonas del planeta, los depositos de aridos virgenes ya se han agotado, y
transportar aridos a largas distancias puede ser insostenible. Una via alternativa, es el
empleo de una fuente gratuita o de bajo costo, tales como son los subproductos o aridos
reciclados que se obtienen en el entorno local.

Los principales desechos que se generan en el proceso de produccion de los aridos, son
el polvo y el agua; no obstante, el polvo suele usarse otros procesos, como por ejemplo
para la fabricacion de hormigén autocompactante. Si no es el caso, éste se desecha en
vertederos.

La caliza, que es el arido bajo estudio, presenta una serie de problemas ambientales
asociados con la produccion, tales como: ruidos y vibraciones generados en el
procesamiento de la piedra de cantera, gran consumo de energia asociada al proceso de
obtencion de los aridos gruesos y finos [62], y la contaminacion del agua superficial por
el arrastre por escorrentia de los s6lidos en suspension.

2.3.1.3 Agua

La industria del hormigén también emplea grandes cantidades de agua dulce, tan solo el
requerimiento anual de agua para la mezcla es de aproximadamente 1 billon de litros
[63]. El agua utilizada para la fabricacion de hormigoén suele ser agua corriente, sin
procesamiento posterior. Esto se debe al hecho de que ésta no contiene sustancias
organicas, cloruros o alcalis, que puedan generar inconvenientes en la durabilidad del
hormigoén.

Las demandas de agua dulce a nivel mundial estan provocando el agotamiento de los
recursos hidricos, siendo estos frecuentemente extraidos de tal forma que comprometen
el bienestar de los ecosistemas de agua dulce [64]. Esta problematica se acentia en
zonas donde el agua ya no es suficiente para las necesidades basicas. Una via para
disminuir la demanda de agua en la produccién de hormigdn, es sustituir el agua de la
red de abastecimiento por aguas residuales industriales o agua no potable, siempre que
su calidad se verifique previamente mediante ensayos de laboratorio. Otra alternativa,
puede ser emplear una baja relacion w/c, ya que de esta manera sera menor el contenido
de agua empleada.

2.3.1.4 Aditivos

A diferencia de otros componentes del hormigén, las sustancias quimicas de los
aditivos, son una preocupacion por sus propiedades toxicas. De los diferentes tipos de
aditivos, los plastificantes y superplastificantes son los mas comunmente utilizados,
representando aproximadamente el 80% del consumo de aditivos europeos [65].
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Se requieren aproximadamente 3.24kg de superplastificante para 1m® de hormigén de
35MPa (densidad de 2370kg/m’), lo que representa aproximadamente 0.33toneladas de
uso de plastificante al afio en Europa, con impactos ambientales potencialmente
considerables [59].

Segun Van den Heede [57], la cantidad de CO, (7.20E-01 kgCO;-eq) emitida para la
produccion de 1 kg de superplastificante es solo un poco menor que las emisiones de
CO; asociadas con la produccion de cemento (8.42E-01 kgCO,-eq). Sin embargo, como
la cantidad de superplastificante utilizado en el hormigén es casi insignificante
(aproximadamente un 1%), en comparaciéon con su contenido de cemento, estas
emisiones apenas contribuyen al impacto ambiental general.

2.3.2 Transporte

Las operaciones de transporte en la industria del hormigoén, involucran la movilizacion
de grandes cantidades de materia prima para su produccion, y una vez fabricado el
hormigoén, tanto si esta en estado fresco o endurecido (como elemento prefabricado), se
transporta a la obra. Ambos recorridos, consumen cantidades considerables de
combustible, generando un gran impacto ambiental.

2.3.3 Fase operacional

En la fabricacion del hormigon, la calidad del agua superficial se puede ver afectada,
debido a la red de arrastre por escorrentia de solidos en suspension. Esta circunstancia,
podria ser particularmente significativa durante la fase operativa, ya que si la escorrentia
arrastra particulas de cemento u hormigén puede traer como consecuencia un fuerte
aumento en el pH de las aguas receptoras. A fin de prevenir que esto ocurra, se
recomienda adaptar una zona en donde se desarrollen todas las operaciones que puedan
generar derrames accidentales. En esta zona la superficie debe ser impermeable y deben
existir conducciones de drenaje que permitan canalizar estas derramas.

Desde el punto de vista de la contaminacion del aire, existen emisiones difusas de polvo
generadas como resultado del trabajo llevado a cabo en planta. Incluso si las tolvas de
aridos y cementos generalmente estan cubiertas, se recomienda la implementacion de
diversas medidas destinadas a la prevencion y minimizacion de las emisiones de polvo ,
tales como la colocacion de filtros de mangas, humedecido de viales y soleras, entre
otros.

La produccion de hormigén también genera un aumento en el nivel de ruido del area
donde se produce. En la fase operativa, las acciones que pueden tener impacto se
derivan, por un lado, del trafico de vehiculos pesados (camiones para el transporte de
los materiales que componen la mezcla y del hormigén una vez fabricado) y, por otro
lado, del funcionamiento de la planta de hormigén y sus elementos asociados (carga y
descarga de aridos, cintas transportadoras, vibradores neumaticos, amasadoras, etc.).
Segun un estudio medioambiental llevado a cabo por una empresa de prefabricados [66]
el nivel de ruido generado por la actividad de fabricacion de hormigén en una planta es
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de alrededor de 67dB, medido a 10m de la planta. Se debe llevar a cabo un buen
mantenimiento del equipo y mediciones sonométricas periddicas, para continuar
cumpliendo a lo largo del tiempo, los limites de emision de ruido establecidos por las
reglamentaciones aplicables.

2.3.4 Residuos producidos

Entre los residuos generados en el proceso de fabricacion de hormigén se encuentran: el
hormigon residual que se queda en la mezcladora, moldes y sistemas de transporte; los
lodos generados en la limpieza de la amasadora y que no pueden reducirse, ya que el
proceso de limpieza no puede ser reemplazado, y las probetas ensayadas en laboratorio
para el control de calidad del hormigén, que tampoco pueden reducirse, ya que el
nimero de probetas a ensayar esta establecido por la normativa. Por otro lado, el uso de
componentes prefabricados de hormigén en lugar de hormigon vertido, ofrece las
mayores ventajas en términos de generacion de residuos [67], debido al seguimiento
continuo del proceso productivo en fabrica, con el que se busca entre otras cosas,
generar la menor cantidad de residuos.

2.3.5 Durabilidad y prediccion de la vida util

Obviamente, se pueden disminuir las emisiones de GHG que genera la fabricacion y
puesta en obra de los productos de hormigdn, si estos fuesen mucho mas duraderos, p.
ej., la eficiencia de los recursos de la industria del hormigén aumentaria, si la vida 1til
de la mayoria de las estructuras construidas, de hoy en dia, fueran de mas de 100 afios.
Algunos de los casos mas comunes de degradacion del hormigoén estan asociados con la
corrosion del acero de refuerzo, la carbonatacion y el ataque por sulfatos. A fin de evitar
estos inconvenientes, es esencial analizar los materiales de la mezcla, conocer el uso
previsto del hormigén y cumplir con los requisitos de las normativas vigentes (la EHE
en Espafia), para realizar un disefio eficiente de la mezcla.

2.4 Incorporacion de subproductos en las mezclas cementicias

La incorporacién de subproductos como parte de los componentes del hormigén ha sido
ampliamente estudiada; sin embargo, actualmente la norma Espafiola EHE-08 [68] solo
permite el empleo de cementos con adiciones, el uso de la fraccion gruesa de los
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) del hormigoén, hasta un limite maximo
de 20% de sustitucion del arido grueso convencional, para la produccion de hormigén
estructural, y el uso de la fraccion gruesa de los RCD del hormigén hasta un 100% de
sustitucion del arido grueso convencional, para la produccion de hormigén no
estructural. Sin embargo, debido a las actuales preocupaciones ambientales y al
aumento de la produccion de residuos y subproductos, en el futuro se adoptaran
aquellos materiales de desechos o productos secundarios que cumplan ciertos requisitos,
quizas menos restrictivos que los actuales, para ser empleados en el hormigén; por lo
que es fundamental continuar indagando en el efecto que tienen estos residuos en el
hormigon.
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Durante el ultimo siglo y hasta la actualidad, se ha investigado la posibilidad de
incorporar, entre otros subproductos, virutas de madera, cenizas de madera y lodos de
cal a las mezclas de mortero y hormigén. A continuacion se presenta un resumen de las
investigaciones mas relevantes sobre estos tres subproductos.

2.4.1 Virutas de madera

Las virutas de madera son particulas muy finas que se generan como subproducto al
cortar, desbastar, perforar, taladrar o lijar madera con una sierra u otras herramientas,
por los fabricantes de productos de madera y muebles (véase la Figura 9). Este producto
secundario se puede obtener de diferentes fuentes, tales como: la industria del embalaje
de madera y la industria del procesamiento de madera. La calidad de este subproducto
varia significativamente dependiendo de varios factores, como la especie y edad de la
madera, el método de almacenamiento de los troncos, incluida la temperatura, la
humedad y la estacion, la técnica de aserrado y el tamafio de particula de la viruta
[60,69,70].

Figura 9 Virutas de madera.

La principal finalidad de incorporar virutas en la mezcla de hormigoén es producir un
compuesto que disfrute de los atributos deseables del hormigén y de algunos de los
méritos inherentes de la madera. Con ello, se consigue producir un material mas ligero y
con mejores cualidades aislantes que el hormigéon convencional. Los compuestos de
madera aglutinados, tienen el potencial de proporcionar una amplia gama de productos
para aplicaciones de construccion.

Los compuestos de madera aglutinados se pueden dividir en dos grupos: un grupo de
compuestos en los que la madera (como fibras, serrin, virutas o particulas) se incorpora
como arido en el hormigon, y un segundo grupo, de materiales compuestos en los que el
cemento (u otro aglutinante) actua puramente como un aglutinante, tales como los
tableros de particulas aglomeradas con cemento, tableros de cemento de lana de madera,
tableros de fibra aglomerada con cemento, etc. Actualmente, estos materiales se utilizan
ampliamente en muchos paises desarrollados, ya que ofrecen una serie de beneficios
térmicos, dificil de encontrar en algunos de los materiales de construccion
convencionales.
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El hormigén con virutas de madera, que es el grupo que abarca este estudio,
proporciona un material compuesto que contiene, alrededor de un 30-70% en peso de
madera y un 70-30% de aglutinante mineral; puede utilizarse en muchas aplicaciones,
especialmente aquellas donde se permita el uso de hormigén no-estructural y se requiera
que éste material aporte sus beneficios térmicos, como es el caso de los bloques de
hormigén [71]. Las virutas también se utilizan como combustible para la produccion de
energia térmica y la industria ganadera [19-21].

2.4.1.1 Pretratamiento de las virutas de madera

Aunque la madera consiste principalmente en celulosa, también contiene azicar soluble,
acidos, resinas, aceites, ceras, y otras sustancias organicas que tienen un efecto inhibidor
sobre el fraguado y endurecimiento del cemento. Sin embargo, dependiendo del tipo de
madera, éstos se encontraran en mayor o menor medida. Asimismo, muchas maderas
contienen tanino en cantidades apreciables, substancia que tiene la propiedad de
reaccionar negativamente sobre el hormigon. Es por lo tanto, preferible, con miras a
evitar todo inconveniente ulterior, descartar todos los materiales ricos en tanino, tales
como: roble, sauce, alerce, olmo, castafo, etc., aconsejandose la utilizacion de maderas
blandas como: pino, abeto, alerce, dlamo, etc. [72].

A lo largo de estas dos ultimas décadas se han desarrollado distintos tipos de
pretratamientos de la viruta [73-78], a fin de garantizar que los materiales extraibles en
la madera no alteren las cualidades de endurecimiento del cemento. A continuacion se
mencionan los mas comunes:

a) Impregnar las virutas con soluciones salinas o basicas: cloruros, sulfatos, silicato de
sodio, etc. Sin embargo, esta opcion no es la mas conveniente, ya que como es bien
sabido, estas soluciones salinas pueden causar problemas de corrosion.

b) Empapar las virutas con una lechada de cal, dejar secar y endurecer y
posteriormente sumergirlas en una solucion de silicato de socio (1:7 en peso). Es
habitual complementar el tratamiento, incorporando cloruro de calcio al agua de
mezclado (5% del peso del cemento) como acelerador del fraguado. Esta adicion
logra que el proceso de fraguado comience antes que las substancias perjudiciales
del agregado organico puedan afectar el cemento. La cantidad de cloruro de calcio
que se incorpora es mayor que la habitualmente utilizada como acelerador del
fraguado en hormigones comunes, ya que la naturaleza absorbente del agregado
impide el acceso de todo el cloruro al cemento de la mezcla.

¢) Emplear aceites de parafina en procesos de impregnacion-presion de vacio a fin de
rellenar los huecos de las virutas y bloquear la liberacion de sustancias perjudiciales
para el hormigén. No obstante, algunos autores [79] han demostrado que tales
aceites no aportan un efecto positivo en el fraguado o en las propiedades mecanicas
del hormigdén con madera.
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d) Adicionar cal entre 1/6 a 1/3 de volumen por volumen de cemento a las virutas antes
de mezclar [80].

e) Sumergir las virutas en agua y luego dejarlas escurrir. Segun varios autores [78,80]
se ha demostrado que la mayoria de los tipos de virutas se pueden mejorar
sustancialmente aplicando esta técnica. Este procedimiento se considera sencillo y
su coste es muy reducido.

Ademas, algunos aceleradores de curado de cemento comunes, como los cloruros de
estano, hierro, aluminio, magnesio o calcio, se pueden aplicar con el objetivo de
acelerar el fraguado del cemento, mejorar las propiedades fisicas del compuesto o hacer
que una determinada especie de madera sea adecuada para fabricar materiales
compuestos con cemento. Se han desarrollado algunas técnicas avanzadas que permiten
la fabricacion de compuestos de madera y cemento, en un tiempo de fraguado mucho
mas corto que si se empleasen los procedimientos convencionales. Asimismo, algunas
técnicas como adiciones de humo de silice o resina de isocianato también han
demostrado mejorar las propiedades del producto [81].

2.4.1.2 Uso de virutas de madera de Pino radiata

Los extractos de duramen de Pino radiata estan compuestos de acidos de resina (71%),
ésteres de acidos grasos (11%), acidos grasos (2%), fenoles (6%), e insaponificables
(10%) [82]. Segun algunos estudios [83,84], los acidos de resina y los ésteres de acidos
grasos interfieren con la hidratacion del cemento y reducen la unién entre el cemento y
la madera. Sin embargo, se ha demostrado que el duramen generalmente comienza a
formarse en este tipo de madera entre los 12 y 15 afios de edad [85]. Con el fin de
minimizar los efectos nocivos del duramen del Pino radiata en las propiedades del
hormigén, se debe utilizar la madera de arboles jovenes de crecimiento rapido (<15
afios) [86]. En Bizkaia, la primera poda de pino radiata se realiza entre los 8 y 12 afios
de edad y las siguientes, cada 6 afios, por lo que las virutas bajo estudio apenas
contendran duramen [87].

2.4.1.3 Antecedentes de morteros, hormigones y bloques con virutas de madera

Ya en 1940, Baver L. [88] habia empezado a investigar las propiedades fisicas y
mecanicas de hormigones con virutas. En esta investigacion, se encontrd que este
compuesto, no solo depende de la cantidad de virutas utilizada, sino también de sus
caracteristicas quimicas y fisicas.

e Densidad

Taoukil et al. [89] evaluaron las densidades de varios tipos de hormigén con virutas. La
dosificacion del hormigdn era de 2/3 de arena y 1/3 de cemento, una relacion virutas de
madera/(cemento+tarena) de 0, 2, 5, 8 y 10% y la relacion w/c era de 0.6; ademas,
estudiaron dos tipos de virutas, los primeros con tamafios inferiores a 0.8 mm y los
segundos, con particulas de entre 0.8 y 20mm. En sus resultados encontraron que la
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incorporacion de virutas en la matriz, se traduce en una ganancia de la porosidad,
acompafiada de pérdidas en la densidad. Asimismo, observaron que los hormigones
fabricados con virutas de menor tamafio, presentaban mayor porosidad y, en
consecuencia, eran menos densos que los hormigones con virutas de mayor tamafio.

Adebakin et al. [60] evaluaron la densidad de bloques con una relacién aglomerante/
arena de 1:8. Los bloques se fabricaron reemplazando parcialmente la arena por una
proporcion variada (10, 20, 30 y 40%) de virutas. Los resultados obtenidos mostraron
que la adicion de virutas reduce el peso unitario de los bloques y este efecto se hace mas
notorio a mayor porcentaje de sustitucion.

e Absorcion de agua

Awal et al. [90] elaboraron diferentes tipos de hormigoén, variando la relacion
cemento/virutas de 1:1, 1:2 y 1:3 en volumen. Los resultados mostraron que la
absorcion de agua del hormigén con viruta aumenta a mayor cantidad de virutas en la
mezcla. A partir de las observaciones realizadas en este estudio los autores concluyeron
que el hormigén con virutas, puede usarse como material de construccion.

¢ Resistencia a compresion

Ganiron [21] desarrolld una mezcla de hormigodn, a partir de la sustitucion de parte del
arido fino por virutas, para su uso en losas de hormigon. Las mezclas tenian relaciones
1:2:4 de cemento, arena o viruta, y grava, respectivamente. Los procesos de curado
fueron los siguientes: los especimenes de 7 dias se curaron mediante secado al aire, los
especimenes de 14 dias se introdujeron en agua y los especimenes de 28 dias se les
rocid con agua cada dia. De los tres especimenes, los que mostraron mayor resistencia a
compresion fueron los de siete dias, los cuales se curaron mediante secado al aire. Los
autores atribuyen este comportamiento a un curado interno adicional en el que se hidrata
la parte central del hormigén, ya que las virutas liberaban gradualmente el agua
absorbida durante el mezclado.

Aigbomian y Fan [91] investigaron las propiedades del hormigoén con virutas en funcién
del tipo de madera y del tamafio, para ello se analizaron maderas duras (haya y roble) y
maderas blandas (pino y cedro) y tamafios de 1, 2 y 3mm. Los resultados mostraron que
el hormigén con virutas de madera dura, tenia una densidad y resistencia a compresion
mas altas que las producidas a partir de virutas de madera blanda y madera mezclada. El
tamafio de particula tuvo una influencia significativa en la resistencia y densidad del
hormigoén, siendo el hormigén con virutas de 1mm el que registré una mayor resistencia
a compresion y densidad, en comparacion con el tamafio de particula de 2 y 3mm. Los
resultados de resistencia a compresion indicaron su idoneidad para fabricar paneles de
muros u otras aplicaciones no estructurales y semiestructurales.

Ogundipe [92] evalud el uso de este subproducto en bloques producidos con
proporciones de 1:1:2, 1:1.5:3 y 1:2:4 de cemento, virutas y arido, y con ratios de w/c
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de 0.6. Los resultados mostraron que las mezclas 1:1:2 y 1:1.5:3 tenian una Resistencia
a compresion de 18.33 Mpa y 10Mpa a 28 dias, por lo que cumplen los requisitos de la
norma ASTM C-39 [93] para muros portantes y no portantes, respectivamente. Por el
contrario, la mezcla 1:2:4 no cumpli6 el requisito minimo para muros no portantes

Ravindrarajah et al. [94] evaluaron la sustitucion de la arena en diferentes porcentajes
(entre un 3 a 12% en volumen) por virutas en el hormigén para la fabricacion de
bloques. Los componentes de la mezcla eran cemento, cal, cenizas volantes, cloruro de
calcio, virutas de Pino radiata, arena y agua. El contenido de cemento de la mezcla era
de 1065kg/m’ y la relacién w/c fue de 0.34. Se obtuvo una mezcla de hormigén con
virutas con una densidad de 1540kg/m® y una resistencia a compresion de 7 dias de
14MPa cuando el 12% de la arena fue reemplazada por las virutas.

e Resistencia a flexion

Memon et al. [95] elaboraron tres mezclas de hormigén con una proporcion de cemento
virutas de 1:1, 1:2 y 1:3, con relacion w/c de 0.65, 1.00 y 1.40; respectivamente, y la
relacion de arena/cemento fue de 1 para todas las mezclas. Antes de mezclar, se realizd
un tratamiento a las virutas que consistio en sumergirlas en un recipiente lleno de agua
durante una hora, y luego dejarlas drenar el agua por 15 minutos. Los resultados
mostraron una tendencia similar entre la resistencia a compresion y la resistencia a
flexion de la muestra de hormigon, cuanto mayor era la cantidad de virutas, menor era
la resistencia. Sin embargo, los autores encontraron una rapida tendencia al aumento de
la resistencia a flexion del hormigén con virutas en edades posteriores. La mayor
resistencia a flexion se encontr6 en las probetas fabricadas con la relacion 1:1 y fue de
5.77MPa y la menor en las de relacion 1:3 de 0.77Mpa.

e Resistencia al fuego

Coronel y Rodriguez [96] evaluaron el tiempo de resistencia al fuego de paneles de
hormigén con fibras de madera, cuya densidad era de 1000kg/m’, los ensayos mostraron
que los paneles se encontraban en condiciones estables, después de 84 min de
exposicion al fuego.

Memona et al. [97] investigaron el comportamiento al fuego del hormigdn con virutas,
para ello, prepararon tres mezclas, con una proporcion de cemento/virutas de 1:1, 1:2 y
1:3, con una relacion w/c de 0.65, 1.00 y 1.40, respectivamente, y con una relacion de
arena/cemento de 1, para todas las mezclas. Antes de mezclar, se trataron las virutas,
sumergiéndolas en agua, durante una hora y luego se mantuvieron 15 min en una malla
para drenar el agua de las virutas. Los autores demostraron que, el hormigdn con virutas
con proporcion de mezcla 1:1, presentaban el mejor rendimiento en términos de
resistencia al fuego; por tanto, parece l6gico pensar que cuanto mas bajo es el contenido
de virutas, la resistencia al fuego es mayor. Los autores concluyeron que con la adicion
de virutas a la mezcla, se obtenia un hormigén ligero, con una resistencia y un
rendimiento de temperatura satisfactorios.
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e Propiedades acusticas

Wolfe et al. [98] investigaron el uso del compuesto de cemento y madera para la
fabricacion de barreras de sonido en autopistas. La madera empleada era procedente de
residuos de la construccion, por lo que era madera con y sin tratamiento. La proporcion
de madera/cemento fue de 1:2 en peso y el agua se limitd al 50% del peso seco de la
madera, mas el 25% del peso del cemento. Adicionalmente, se utilizé un acelerador para
la hidratacion del cemento. Los resultados obtenidos demostraron la efectividad de
dichos materiales, para reducir el ruido del trafico.

¢ Propiedades térmicas

En el estudio de Aigbomian y Fan [91] descrito anteriormente, también investigaron las
propiedades del hormigoén con virutas variando el tipo de madera dura (haya y roble) y
madera blanda (pino y cedro). Los resultados mostraron que la conductividad térmica
del hormigén estaba estrechamente relacionada con la composiciéon quimica de la
especie de madera, asi como también, que los hormigones con madera blanda tenian una
conductividad térmica un 20% menor que los hormigones con madera dura. Los autores
aconsejan una relacion de 1:2 de viruta a aglutinante para la produccion de hormigén
con virutas, para aplicaciones no estructurales y semiestructiirales.

Taoukil et al. [89] realizaron un estudio experimental de las propiedades térmicas de un
hormigoén aligerado con virutas de madera. La determinacion de la conductividad
térmica y la difusividad térmica permitieron demostrar que la incorporaciéon de virutas
de madera en el hormigén aumenta considerablemente su capacidad de aislamiento
térmico. Ademas, encontraron que, a igual porcentaje de masa de virutas, los
hormigones elaborados a partir de virutas con tamafio menor, presentaban mejores
capacidades de aislamiento térmico, que los obtenidos con las de tamafio mayor.

Posteriormente, Taoukil et al [71] evaluaron la influencia de la humedad en el
comportamiento térmico de hormigones con una relacion de 2/3 de arena y 1/3 de
cemento, una relacion virutas de madera cemento de 0, 6, 15, 24 y 30% y una relacién
w/c de 0.6. Las virutas de madera presentaban un tamafio de particula entre 8 y 20mm y
se incorporaron, sin ningun tratamiento preliminar. Los resultados experimentales
mostraron que la menor densidad del hormigén con virutas de madera aumentaba la
capacidad de aislamiento térmico, al disminuir la conductividad térmica y la difusividad
térmica; sin embargo, estas propiedades dependian en gran medida del contenido de
agua. Los autores concluyen afirmando que es posible garantizar un compromiso entre
la resistencia a compresion y la conductividad térmica para obtener un hormigén de
aislamiento estructural.

e Durabilidad

Pascale et al. [76] examinaron la durabilidad de un mortero con virutas de madera de
pino tratadas con una solucion de silicato de sodio, con tamafio entre 0.5 y 10mm. La
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relacion w/c fue de 0.75 y la relacion madera/cemento fue de 3. Las muestras se
almacenaron en ambientes humedos y secos por distintos periodos, y se ensayaron a
compresion. Los resultados mostraron que las propiedades del material se mejoran
cuando las virutas de madera se saturaban en una solucion de silicato de sodio; puesto
que se mejoraba la unidn entre las virutas y la pasta de cemento, debido a la formacioén
de geles de Hidrato de Silicato Calcico (C-S-H). Concluyeron que era viable producir
un mortero ligero a partir de virutas, ya que los valores de resistencia a compresion
cumplian con lo exigido en la normativa francesa (resistencia a compresion superior a
3.5 MPa).

Douglas et al. [99] sometieron bloques con virutas, con una proporcion de mezcla de
4:2:1 (arena: virutas: cemento, en volumen), a 10 ciclos de 14 dias de remojo y secado,
y finalmente los ensayaron a compresion. Los resultados mostraron que el remojo
prolongado condujo a una disminucion moderada en la resistencia. Los autores
concluyeron afirmando que la exposicion a altos contenidos de humedad no tiene un
fuerte efecto perjudicial en los bloques.

2.4.1.4 Analisis de la revision bibliografica sobre virutas de madera

Los estudios experimentales sobre el uso de virutas de madera en las mezclas
cementicias han permitido identificar sus fortalezas y debilidades, estas se comentan a
continuacion:

e Las virutas se emplean frecuentemente como reemplazo del arido fino, para hacer
materiales controlados de baja resistencia, mientras que el rango de sustitucion que
se suele emplear es de hasta un 30% en peso.

e En general, la sustitucion parcial del arido fino por virutas reduce la trabajabilidad
de la mezcla, la absorcion de agua del material aumenta a medida que aumenta el
contenido de virutas, las propiedades de resistencia mecanicas disminuyen
drasticamente a mayores reemplazos, y las propiedades térmicas mejoran a mayores
contenidos de este subproducto.

e El uso de algunos pretratamientos de las virutas, ha demostrado mejoras en las
propiedades mecanicas de los hormigones, que estan relacionados con una mayor
rigidez de las virutas; sin embargo, tanto la densidad como la conductividad térmica
se ven afectadas negativamente por estos pretratamientos, que a su vez incrementa
el coste final del hormigon.

e Dependiendo del tipo de madera de las virutas, su inclusion en la mezcla de
hormigén puede influir en mayor o menor medida, en la trabajabilidad, tiempos de
fraguado, resistencia, porosidad, resistencia térmica y durabilidad.

e Las virutas de madera de Pino radiata apenas poseen tanino, acidos de resina y
ésteres de acidos grasos; que son los que interfieren en la hidratacion del cemento y
reducen la union entre el cemento y la madera. Por tanto, se ha decidido estudiar las

51



Capitulo 2

virutas sin pretratamiento, de cara a no incrementar el coste e impacto ambiental del
producto final.

2.4.2 Cenizas de madera

Las cenizas de madera son un residuo, generado después de la combustion completa o
incompleta de madera y productos de madera, tales como: serrin, virutas de madera,
cortezas y serrerias, virutas duras rechazadas de despulpado, pallets y residuos
primarios sin residuos secundarios mezclados [26]. Las cenizas son producidas en
instalaciones de biomasas (véase la Figura 10) a temperaturas comiinmente entre 800 y
1600°C.

En la combustion de biomasa se generan dos tipos de residuos, las cenizas de fondo y
las cenizas volantes. Las cenizas de fondo estan formadas por el material total o
parcialmente quemado y las cenizas volantes son particulas arrastradas por la corriente
de gases al exterior de la camara de combustion.

La ceniza de fondo comprende la fraccion gruesa de ceniza producida en la parrilla, en
la cama inferior y en la cdmara de combustion primaria. A menudo, se mezcla con
impurezas minerales contenidas en el combustible de biomasa, como arena, piedras y
barro o con material de cama en las plantas de combustion de lecho fluidificado. Estas
impurezas pueden ser minerales, especialmente en instalaciones de combustion de lecho
fijo, y dar lugar a la formacién de escoria (debido a una disminucion del punto de
fusion) y a la presencia de particulas de cenizas sinterizadas en la ceniza de fondo.

Figura 10 Planta de biomasa de la empresa papelera Smurfit Kappa Nervion S.A.

Las cenizas de fondo estan formadas por particulas altamente porosas y textura rugosa.
El tamafio de sus particulas puede ser variable en funcion del tipo de horno, pero suelen
variar entre 0-4cm [100,101], mientras que las cenizas volantes son materiales mucho
mas finos, con la mayor parte de sus particulas por debajo de 75um (aproximadamente
el 70%) [102]. Las particulas de mayor tamafio (>1mm) proceden de material no
quemado. Considerando la capacidad de consumo de biomasa actual de las plantas, el
volumen de residuos generados es de aproximadamente 120.000t/afio [100], de los
cuales cerca de un 64% corresponde a cenizas volantes y un 36% a cenizas de fondo
[102].
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Las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas de madera varian sustancialmente
dependiendo de muchos factores, como el tipo de tecnologia de combustion en uso, las
especies de madera y las temperaturas de combustion de la biomasa de la madera [103-
106]. Por lo tanto, la caracterizacion de las cenizas de madera es esencial para obtener
una mejor comprension de su efecto en los materiales cementicios.

Las cenizas de madera bajo estudio que se muestran en la Figura 11, son una mezcla de
las cenizas volantes y de fondo. Actualmente, la instalacion de biomasa de la empresa
papelera Smurfit Kappa Nervion S.A. produce 80.000MW.h al afio de energia eléctrica
renovable.

Figura 11 Ceniza de madera de la empresa papelera Smurfit Kappa Nervion S.A.

2.4.2.1 Antecedentes de morteros, hormigones y bloques con cenizas de madera

Las cenizas han sido utilizadas como material de construccion desde la época del
Imperio Romano. Se sabe que el hormigdén romano, fue uno de los materiales mas
duraderos de su tiempo, debido a su composicion, que incluia cenizas volcanicas como
reemplazo del cemento que usamos hoy en dia. En las ultimas décadas, se han llevado a
cabo numerosas investigaciones con el fin de ahondar en el efecto de incorporar
parcialmente cenizas de madera en las propiedades de los materiales cementantes.
Algunos de ellos se comentan a continuacion.

e Trabajabilidad

Udoeyo et al. [107] estudiaron hormigones con una proporcion de mezcla de
1:2:4(cemento: arena: arido grueso) en los que se sustituia el cemento en un 5, 10, 15,
20, 25 y 30% (en volumen) por este subproducto y con una relacion w/c de 0.56. Se
observd que las mezclas que contenian cenizas de madera mostraban menor
trabajabilidad que las de referencia para la misma proporcion w/c, y este
comportamiento era mas pronunciado al aumentar el porcentaje de reemplazo, siendo
insensible al asentamiento cuando el reemplazo era del 20, 25 y 30%. Esto se atribuyo
al alto contenido orgénico de la ceniza.
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e Tiempo de fraguado

Abdullahi M. [108] evaluo los tiempos de fraguado de las mezclas de hormigdn y
cenizas de madera. Se empled una relacion de mezcla de 1:2:4 y un porcentaje de
reemplazo de 0, 10, 20, 30 y 40% de cemento por cenizas de madera. Los resultados
indicaron que las cenizas de madera utilizadas eran ligeramente puzoldnicas, ya que
cumplian los requisitos quimicos especificados por la norma ASTM C618 [93], la cual
establece que la suma de dioxido de silicio (SiO;), 6xido de aluminio (Al,O3) y 6xido
de hierro (Fe;O3) debe ser de al menos el 70%. Ademas, los resultados mostraron que
los tiempos de fraguado del hormigoén con cenizas de madera aumentaban a medida que
aumentaba el contenido de cenizas. La incorporacion del 10 y 20% de cenizas de
madera en la pasta de cemento satisface lo establecido en la norma UNE-EN 197-1
[109], la cual limita los tiempos de fraguado inicial para el cemento Portland
compuesto, no debiendo ser éste mayor de 45min. Por el contrario, la incorporacion del
30% y 40% de cenizas de madera en la pasta de cemento, presentd valores mas altos de
tiempo de fraguado, lo cual no satisface lo dispuesto en dicha norma.

e Densidad

Ellinwa et al. [110] encontraron que cuando el cemento era parcialmente sustituido en la
mezcla de hormigdn por cenizas de desperdicios de madera, habia una reduccion en la
densidad, que se volvia mas significativa a mayores porcentajes de reemplazo. La
densidad de la mezcla de hormigoén con resistencia a compresion de 20MPa se redujo a
2281kg/m’ con un reemplazo del 40%, un 8% menos que las muestras de referencia.
Los autores atribuyen este comportamiento a que las cenizas de madera tienen una
gravedad especifica menor en comparacion con la del cemento Portland.

e Absorcion de agua

Udoeyo et al. [107] estudiaron la absorcion de agua de las mezclas de hormigon que
contenian porcentajes de reemplazo variables (5-30%) de cemento por cenizas de
madera. Se observo que el aumento en la absorcion de agua se vuelve mas significativo
a niveles mas altos de reemplazo de cemento por cenizas. La absorcion de agua al 5%
de contenido de cenizas de madera fue de 0.4%, y aumentd a un 1.05% con 30% de
contenido de cenizas de madera.

Elinwa y Ejeh [110] también estudiaron la absorcion de agua de las mezclas de mortero
con reemplazo parcial del cemento por ceniza de madera. Sin embargo, a diferencia de
la investigacion anterior, los autores encontraron que la sustitucion del 15% de cemento
por cenizas de madera en el mortero disminuia la absorcion de agua en relacion con la
mezcla de mortero de referencia. Estas contradicciones se deben a que las cenizas de
madera en este estudio presentaban propiedades puzolanicas, mientras que las
analizadas por Udoeyo et al. [107] no presentaban dichas propiedades.
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e Resistencia a compresion

Rajamma et al. [26] estudiaron los efectos de dos tipos de cenizas volantes de madera,
obtenidas de dos plantas de energia de biomasa de madera, en la resistencia a
compresion de las mezclas de mortero. Las cenizas de madera se usaron como
reemplazo parcial del cemento, con un porcentaje de reemplazo del 10, 20 y 30% del
peso total del aglutinante. Se observd que uno de los tipos de cenizas de madera no
presentaba propiedades puzolanicas y que su incorporacion en la mezcla reducia la
resistencia a compresion del mortero. En cuanto al otro tipo de cenizas, se encontrd que
estas presentaban propiedades puzolanicas y que su incorporacion en un 10% en la
mezcla de mortero exhibia una resistencia mayor a los 28 dias en comparaciéon con la
mezcla de control; no obstante, a mayores porcentajes de reemplazo, se observé que la
resistencia se reducia.

Subramaniam et al. [111] investigaron el efecto de incorporar 10, 15, 20 y 25% de
cenizas de madera como reemplazo parcial del cemento en las propiedades mecanicas
de bloques. Encontraron que el bloque con reemplazo del 15% del cemento por ceniza
de madera mostrd la mayor resistencia a compresion, con un aumento del 9% en
comparacion con el de referencia. Por lo que cumplia con lo establecido en la norma BS
6073: Parte 2. Esta mayor resistencia a la compresion se debio a la reaccion puzolanica
de las cenizas de madera.

e Resistencia a traccion

La resistencia a traccion generalmente sigue un comportamiento similar al de la
resistencia a compresion. Naik et al. [112] evaluaron la resistencia a traccién de
probetas de hormigoén con reemplazo del cemento por cenizas de madera en cantidades
que oscilan entre el 8 y el 12% (en peso). Los autores encontraron que la mezcla de
referencia alcanzaba una resistencia a traccion de 3.8MPa a 28 dias y 4.3MPa a 365
dias, mientras que la resistencia de las mezclas de hormigén con cenizas de madera fue
menor, variando entre 3.6 y 4.0MPa a los 28 dias y entre 4.2 y 5.1MPa a 365 dias.

e Resistencia a flexion

Udoeyo et al. [107] encontraron una disminucion en la resistencia a flexiéon con el
aumento en el contenido de cenizas de madera. La resistencia a flexion de las muestras
que contenian un 5% de cenizas de madera fue de 5.20Mpa a los 28 dias, y disminuy6 a
3.74MPa con un contenido de cenizas del 30%. Los autores atribuyen este
comportamiento a la ausencia de propiedades puzolanicas en las cenizas analizadas.

En el estudio de Naik et al. [112], anteriormente descrito, también evaluaron la
resistencia a flexion, los autores obtuvieron como resultados una resistencia de 4.1MPa
a los 28 dias y 4.4MPa a los 365 dias para la mezcla de referencia, mientras que la
resistencia de las mezclas de hormigén con diferentes proporciones de cenizas de
madera se encontraba entre 3.9 a 4.4MPa a los 28 dias y entre 4.3 y 5.3 a los 365 dias.
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Los resultados confirmaron que la inclusion de las cenizas de madera puede mejorar la
resistencia a la flexion debido a las propiedades puzolanicas de las cenizas de madera.

e Conductividad térmica

Carrasco et al. [113] fabricaron bloques de hormigén mediante la sustitucion del
cemento Portland por cenizas de madera, en proporciones que van del 10 al 90% en
masa. Sus resultados demostraron que la adicion de cenizas de madera aumenta la
porosidad del material, disminuyendo asi su conductividad térmica. La mezcla mostro
un valor de conductividad térmica aceptable (0.597-0.872W/m.K). Llegaron a la
conclusion de que este subproducto podria utilizarse potencialmente en productos tales
como bloques de hormigon.

e Contraccion por secado

Naik et al. [112] estudiaron la contraccion por secado del hormigén con cenizas de
madera. Observaron que, la contraccion del hormigon de referencia era de -0.0092% a
los 7 dias y de -0.052% a los 232 dias, la contraccion del hormigén con un 5% de
cenizas de madera era de 0.012% a los 7 dias y de -0.027% a los 232 dias, para el
hormigoén con 8% de cenizas la contraccion fue de 0.014% a los 7 dias y de -0.013% a
los 232 dias, y las mezclas que incorporaron 12% de cenizas de madera, mostraron una
contraccion entre -0.0051% a los 7 dias y -0.044% a los 232 dias. Los autores
concluyen que la inclusion de cenizas de madera contribuye significativamente a la
reduccién de la contraccion por secado del hormigén. Este es un atributo deseable ya
que al reducir la formacion de fisuras dentro del hormigoén, aumenta la durabilidad del
mismo.

¢ Resistencia contra el ataque de acidos

Udoeyo y Dashibil [114] estudiaron la resistencia del hormigén con cenizas de madera
al ataque de acidos. Para ello, fabricaron dos tipos de hormigén con proporciones de
mezcla 1:2:4 (cemento: arido fino: arido grueso) y una relacion w/c de 0.65,
conteniendo en uno de ellos cemento puro como aglutinante y en el otro un 15% de
cenizas de madera como reemplazo parcial del cemento. Las probetas endurecidas se
sumergieron en una solucién de acido nitrico de concentracion al 20% y se observo la
pérdida de masa de 7 a 70 dias. Ambos tipos de hormigdn mostraron un incremento
marginal en la masa, en un periodo de tiempo de 963 dias, debido a la absorcion de
agua. En la décima semana se encontr6 una reduccion de la absorciéon en ambas
muestras; sin embargo, la pérdida de masa en el hormigéon de referencia fue mas
pronunciada en relacion con el hormigén con cenizas de madera. Esta mejora fue
atribuida a la actividad puzolanica de las cenizas de madera, la cual mejoro la estructura
interna del hormigén, promoviendo una mayor compacidad que da como resultado una
menor porosidad y por tanto una mayor resistencia al ataque de acidos.
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Sashidhar y Sudarsana [115] estudiaron la adicion de cenizas de madera (0-30%) en el
hormigén y evaluaron la resistencia a compresion de las probetas sometidas al ataque
con acidos concentrados, como H,SO; y HCL. Los hallazgos mostraron que la
resistencia a la compresion del hormigon después de 30, 60 y 90 dias de inmersion
4cida, disminuye al aumentar el porcentaje del contenido de cenizas de madera. El
porcentaje de reduccion maximo en la resistencia a compresion se observo a los 90 dias
de inmersion en el acido. Para un 10% de hormigén con cenizas de madera, la pérdida
de peso debido al ataque con acido es minima.

¢ Resistencia al hielo y deshielo

Naik et al. [112] evaluaron la influencia de las cenizas de madera en la resistencia al
hielo y deshielo del hormigén obtenido a partir del reemplazo del 5-30% de cemento
por cenizas de madera. El resultado del ensayo mostrd que no hay un efecto
significativo de los ciclos de hielo-deshielo (300 ciclos) en el médulo dindmico relativo
de las mezclas de hormigon.

2.4.2.2 Analisis de la revision bibliografica sobre cenizas de madera

Las investigaciones previas han permitido conocer el efecto de la incorporacion de las
cenizas de madera en las mezclas cementicias, estas se mencionan a continuacion:

e Se encontraron algunas contradicciones referentes a las propiedades puzolanicas de
las cenizas de madera y, por tanto, en el comportamiento fisico, mecanico y térmico
de este tipo de hormigén. Por lo que, es fundamental realizar una profunda
caracterizacion de las cenizas, antes de su aplicacion como material constituyente en
la produccion de mezclas de hormigon.

e En general, el reemplazo parcial del cemento por cenizas de madera afecta
adversamente la trabajabilidad en la mezcla, la capacidad de absorcion de agua del
hormigén aumenta con el aumento del reemplazo, las propiedades de resistencia
mecanicas disminuyen con el aumento en el contenido de cenizas y las propiedades
térmicas mejoran a mayores contenidos de este subproducto.

e Algunos autores recomiendan el uso de cenizas de madera como reemplazo parcial
de cemento en niveles de reemplazo de hasta 10% por peso total de aglutinante, con
estas proporciones se puede lograr producir un hormigén o mortero de calidad con
propiedades de resistencia aceptables.

2.4.3 Lodos de cal

Los lodos de cal son un residuo generado a partir de la produccion de celulosa en el
proceso de la pasta kraft [116]. Se genera como un subproducto en una reaccion de
caustificacion, Ca(OH),(aq)+Na,COs(aq)—CaCO;(s)+NaOH(aq), en el proceso de
reciclaje alcalino de la industria del papel [117] (véase la Figura 12). El principal
componente del fango de la cal es el carbonato de calcio (CaCOs). La composicion
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quimica del lodo de cal varia segun el tipo de papel y el origen de las fibras de celulosa
[118,119].

Figura 12 Zona donde se generan los lodos de cal, en la empresa papelera Smurfit Kappa Nervion
S.A.

Los lodos de cal se ha investigado en mayor medida como material para la mejora de la
tierra en la agricultura [34,38-41], no obstante también se han investigado en otras
aplicaciones [34,38-41], que incluyen el reemplazo de la cal comun para preparar
productos en autoclave y como material calcinado para preparar un nuevo tipo de
material rico en calcio en ladrillos. En esta ultima investigacion, se realizaron probetas
variando el porcentaje de lodos entre un 75-95% del peso total de la mezcla, junto con
un 5-15% de cemento y de cenizas volantes; se encontrd que los valores de densidad
estaban en el rango de 0.681-0.699g/cm’ y los valores de resistencia a compresion
variaban de 6.14 a 8.07Mpa, por lo que cumplian con la norma China A3.5B06 para
ladrillos de hormigon celular curado en autoclave (densidad de volumen <725kg/m’,
resistencia a compresion >5.0MPa).

2.4.3.1 Antecedentes de morteros y hormigones con lodos de cal

Los lodos de cal han sido estudiados tanto en estado himedo como en seco, sin
embargo, se han encontrado pocos estudios y algunas contradicciones concernientes a
los efectos de su incorporacion en las propiedades de los materiales cementicios; por
tanto, se ha ampliado la revision bibliografica a materiales con similares propiedades
fisicas y quimicas (mayormente compuestos de CaCQO3), tales como la piedra caliza, el
marmol, la tiza o el producido artificialmente al combinar calcio con CO,.

e Trabajabilidad

Modolo et al. [120] evaluaron la trabajabilidad de mezclas de morteros realizadas
sustituyendo arena por lodos de cal en diferentes proporciones (0, 6, 12 y 18%). Los
resultados mostraron que la trabajabilidad de los morteros, se vio afectada por el
incremento de particulas finas en las mezclas, ya que las particulas que sustituia eran de
mayor tamafio. Los autores recomiendan una dosificacion adicional de agua o aditivo
superplastificante para mantener invariable la trabajabilidad.
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Péra et al. [121] realizaron pasta de cemento reemplazando cemento Portland tipo I por
piedra caliza finamente molida y variando la relacion agua/aglutinante (w/b) de 0.35
hasta 0.30. Hallaron que la presencia de CaCOj tiene un efecto plastificante en la pasta.
Los autores recomiendan que a mayor contenido de CaCOs, menor sea la cantidad de
agua incorporada a la mezcla.

e Tiempo de fraguado

Liu et al. [122] prepararon pasta de cemento remplazando parcialmente el cemento por
nano-CaCOs. Los contenidos fueron 1, 2 y 3% en peso y la relacion w/c fue de 0.45.
Encontraron que la adicion de nano-CaCO; podia acortar el tiempo de fraguado.
Cuando el contenido de reemplazo era del 2%, el efecto del nano-CaCOs en el tiempo
de fraguado de la pasta de cemento fue el mas destacado, en comparacion con la pasta
de referencia, acortandose el tiempo de fraguado inicial y final en 61 minutos y 39
minutos, respectivamente. Los resultados indicaron que nano-CaCOj; podia promover la
tasa de reaccion de hidratacion, ya que debido a su efecto superficial, tamafios de
particula mas pequefios y mayor energia superficial, los Ca®" y OH™ producidos por la
hidrataciéon del cemento podian adsorberse en la superficie de nano-CaCO; mas
facilmente, reduciendo los Ca*” y OH en la solucién de la pasta de cemento y
acelerando la reaccion de hidratacion del cemento.

e Densidad

Erodlu et al. [123] evaluaron las densidades de morteros fabricados a partir del
reemplazo parcial (5-30% en peso) del cemento por lodos de cal. Los resultados
obtenidos mostraron que la densidad se reducia a medida que aumentaba el contenido
de lodos de cal, excepto para la muestra con el menor reemplazo (5%), cuyo aumento
fue de 3.5%. Los autores concluyen que es factible el empleo de lodos de cal en la
fabricacion de hormigon.

e Absorcion de agua

Shaikh y Supit [124] evaluaron la absorcién de agua en mezclas de hormigén con
incorporacion de nano-CaCO; en un 1 y 2%. La relacion w/b y la relacion
aglutinante/arena fueron de 0.4 y 2.75, respectivamente. Los resultados obtenidos
mostraron que la adicion de nano-CaCOj; redujo la tasa de absorcion de agua, siendo la
adicion de un 1% de nano-CaCOs la que mejor se comportd. La absorcion de agua de
este ultimo fue 19 y 60% mas baja que el hormigén de referencia, a los 28 y 90 dias,
respectivamente. Los autores atribuyen este comportamiento a la formacion de geles C-
S-H que llenaban los vacios y por tanto reducian los poros capilares del hormigén. La
reduccion de los poros de los hormigones con 1 y 2% de nano-CaCO; también fue
evidenciada en este estudio, a través de los resultados del ensayo de porosimetria de
mercurio.
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¢ Resistencia a compresion

Modolo et al. [116] ensayaron a compresion morteros con lodos de cal. Se encontré que
la resistencia a compresion de las muestras a los 90 dias aument6 un 8%, con respecto al
mortero de referencia. Los autores atribuyen esta mejora, al efecto de relleno de los
huecos y a un comportamiento de tipo aglutinante al mezclar los lodos de cal con la
pasta.

Bederina et al. [125] elaboraron probetas de hormigon sustituyendo de 0 a 40% en masa
la arena por filler calizo. Los resultados mostraron que, después de 28 dias, la
resistencia a compresion alcanzé su valor maximo cuando la sustitucion era del 5%.
Mas alla de esta cantidad, la resistencia a la compresion disminuy6 con el aumento del
filler calizo. Atribuyeron este comportamiento a que el filler calizo rellena los huecos
intergranulares, lo que aumenta la compacidad del material y, en consecuencia, su
resistencia mecanica. Pero una vez que estos huecos estdn completamente llenos, la
porcion adicional de rellenos comienza a tomar el lugar de los aridos principales, lo que
reduce la rigidez del esqueleto granular y, por lo tanto, la resistencia mecéanica del
compuesto.

Péra et al. [121] evaluaron la resistencia a compresion de pastas de cemento con piedra
caliza finamente molida. Los resultados mostraron que la presencia de CaCOs tiene un
efecto beneficioso en la resistencia debido a una interaccion que ocurre entre el C;A 'y el
CaCOs, conduciendo a la produccion de hidrato de carboaluminato de calcio y la
modificacion de etringita.

Sato y Beaudoin [126] estudiaron la incorporacion de nano-CaCOj; en un alto volumen
como materiales cementantes suplementarios. El cemento se reemplazé con 50% de
cenizas volantes (serie uno) y 50% de escoria (serie de dos) y se incorpord un 10% y un
20% de micro y nano-CaCOj; en peso del aglutinante. Se encontré que el reemplazo del
aglutinante con nanoparticulas de CaCOs aceleraba la hidratacion temprana del cemento
y mejoraba el desarrollo temprano del moédulo de elasticidad, a medida que aumentaba
la cantidad de nanoparticulas de CaCOs. Segln los autores, este comportamiento se
debio, al efecto de las particulas de nano-CaCO; y a la formaciéon de C-S-H, lo que
causa una mayor resistencia en el hormigon.

De Weertdt et al. [127] evaluaron la resistencia a compresion de morteros compuestos
de cementos Portland, cenizas volantes y polvo de piedra caliza, con una relacion w/b
de 0.5 y aglomerante:arena de 1:3. El cemento Portland se reemplazd por polvo de
piedra caliza en porcentajes de hasta 35%. Los resultados obtenidos mostraron una
subida de la resistencia en los morteros debido a una reaccion puzolanica producida al
mezclar el cemento, las cenizas volantes y el polvo de la piedra caliza, en la que se
produjo un aumento en la velocidad de reaccion del aluminato tricalcico (C3;A) para
formar un carboaluminato complejo, lo que aumento los productos de hidratacion total
y, en consecuencia, la resistencia.

60



Estado del arte

Otros estudios [37] se han centrado en el uso de este subproducto como sustituto parcial
del clinker en la produccion de cemento. Se prepard un cemento de base belita (CEM 11
A-L) con 80% en peso de clinker, 16% en peso de lodos de cal y 4% en peso de yeso.
Se encontr6 que el mortero fabricado con el nuevo cemento, tenia una mejora en la
resistencia acompafiada de un aumento en la densidad.

e Resistencia a flexion

Modolo et al. [116] observaron que la resistencia a flexion de las muestras a los 28 dias
no se veia mayormente afectada, en comparacion con el mortero REF, y que a los 90
dias esta aumentaba, aproximadamente un 6%. Los autores concluyen que la adicion de
este subproducto en ladrillos, cemento y carreteras podria ser una buena alternativa para
reducir las grandes cantidades que se generan al afio de este subproducto.

Bederina et al. [125] evaluaron esta propiedad en hormigones con filler calizo (80pm).
Después de 28 dias, la mezcla con 5 y 10% de reemplazo alcanzaron valores de
resistencia a flexion superiores a los de la mezcla de referencia. Mas alla de estos
contenidos, la resistencia a flexion disminuy6 con el aumento del filler.

e Durabilidad

Shaik et al [124] evaluaron los efectos de reemplazar 1% de cemento por nanoparticulas
de CaCOs; sobre las propiedades de durabilidad de hormigones. Encontraron que el
reemplazo del 1% de cemento Portland por CaCOj; disminuy6 la permeabilidad del ion
cloruro del hormigén en aproximadamente un 20 y un 50% a los 28 y 90 dias,
respectivamente. El coeficiente de difusion cloruro de hormigéon se redujo
aproximadamente un 73% debido a la adicion de 1% de CaCOj3, este comportamiento es
atribuido a reactividad del subproducto, lo que mejora la microestructura formando
geles de hidrato de silicato de calcio adicionales. Los autores concluyeron que la
incorporacion de nanoparticulas de CaCO; logra reducir el espacio poroso y su
conectividad dentro del hormigén y, por lo tanto, se reduce la penetracion de iones
cloruro.

2.4.3.2 Analisis de la revision bibliografica sobre los lodos de cal

Los estudios experimentales referentes a la incorporacion de lodos de cal en las mezclas
cementicias, han permitido conocer las certezas e incertidumbres de partida sobre el
comportamiento de este material, estas se comentan a continuacion:

e Los lodos de cal, aunque han sido muy poco estudiados en materiales cementicios,
se han empleado mayoritariamente como reemplazo parcial del cemento, en general,
se ha encontrado que a bajos porcentajes puede llegar a aumentar la densidad y su
resistencia a compresion y disminuir la absorcion de agua del mortero. Sin embargo,
a mayores porcentajes ocurre todo lo contrario, su densidad y resistencia disminuye
y los porcentajes de absorcion aumentan. La influencia en el comportamiento
térmico de este subproducto en las mezclas cementicias no ha sido estudiada.
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e Quimicamente, la presencia de nanoparticulas de CaCOs aumenta la velocidad de
reaccion del aluminato tricalcico (C3A) para formar carboaluminato, lo que aumenta
los productos totales de hidratacion y por ende la resistencia mecénica.

2.5 Bloques de hormigon

Los bloques de hormigén son elementos prefabricados tradicionales, arquitecténicos o
estructurales, los cuales forman una parte fundamental de la arquitectura contemporanea
nacional e internacional [128]. La norma europea UNE 127771-3 [109], los define como
una pieza prefabricada a base de cemento, agua y aridos finos y/o gruesos, naturales y/o
artificiales, con o sin adiciones y aditivos, incluidos pigmentos, de forma sensiblemente
ortoédrica (véase la Figura 13).

Figura 13 Bloques de hormigon © ANDECE.

La norma hace referencia a 2 tipos de bloques, dependiendo del tipo de arido empleado
y su densidad, uno de ellos son los bloques de aridos densos, los cuales presentan una
densidad seca absoluta que suele estar comprendida entre 1700 y 2400kg/m?, y el otro
tipo son los bloques de aridos ligeros, cuya densidad seca absoluta suele ser inferior a
1700kg/m® y presenta al menos un 20% en volumen de aridos ligeros.

Para su correcta designacion se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Tipo de aridos: pueden ser de aridos densos, de densidades entre 1700kg/m* y
2400kg/m*® o de aridos ligeros, por ejemplo la arcilla expandida, de densidades
inferiores a 1700kg/m3.

e Categoria de fabricacion: las piezas de categoria I tendrdn una resistencia
declarada, con probabilidad de no ser alcanzada inferior al 5%, mientras que, las de
categoria II seran aquellas piezas que no cumplan el requisito anterior.

o Dimensiones: ¢l Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece en el
Documento Basico Seguridad estructural: Fabricas (DB-SE-F) [46] que las piezas
deben designarse por sus medidas modulares (medida nominal més el ancho de la
junta, que suele considerarse de 10mm) de acuerdo con la Tabla 1. El orden en el
cual se deben designar las dimensiones es Longitud x Anchura x Altura.
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Color: existe una amplia gama de colores para los bloques, esta caracteristica
permite a su vez clasificar las piezas.

Familia superficial: pueden ser caravista (V), las cuales son adecuadas para su uso
sin revestimiento, dentro de esta puede, o no, ser expuesta; y a revestir (E), las
cuales se caracterizan por tener una rugosidad suficiente, para proporcionar una
buena adherencia al revestimiento.

Series Longitud Anchura  Altura

A 400 200
B 500 250
C 600 . 300
) 500 Cualquiera 200
E 250 200
F 300 200

Tabla 1 Series dimensionales (mm) [46].

Familia resistente: se clasifican segin la resistencia equivalente (resistencia a
compresion correspondiente al régimen por secado al aire) en: R3, R4, R5, R6, R8 y
R10.

Uso previsto: el uso para el que es apto el producto puede ser uno o varios de los
siguientes: estructural o no estructural, exterior con cara expuesta a condiciones de
humedad o no expuesto, resistente al fuego o sin exigencias de resistencia al fuego,
aislamiento acustico o sin exigencias de aislamiento acustico, y aislamiento térmico
0 sin requisitos de aislamiento térmico.

Grupo de piezas: el CTE [46] establece en el DB-SE-F los grupos de piezas
maciza, perforada, aligerada y hueca. Su clasificacion depende del porcentaje de
volumen de huecos, del porcentaje de cada hueco y del porcentaje del espesor
combinado; siendo este lltimo, la suma de los espesores de las paredes y tabiquillos
de una pieza, medidos perpendicularmente a la cara del muro.

2.5.1 Tipos y formatos de piezas

Las piezas convencionales generalmente estan disefiadas con perforaciones, con lo cual
se busca reducir el peso de la pieza, aumentar la capacidad de aislamiento térmico y

posibilitar cuando sea necesario, la introduccion del armado vertical. También se
producen medios bloques y bloques con una y dos caras perpendiculares lisas para

comienzos, terminaciones, esquinas y mochetas. Del mismo modo, se fabrican piezas

especiales a fin de resolver dinteles, esquinas, pilares, etc.

Por otro lado, las posibilidades de fabricacion de piezas disefiadas para satisfacer gustos
o necesidades especificas son ilimitadas, pudiéndose fabricar piezas de cualquier forma,
acabado superficial y color (véase la Figura 14).
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Los bloques son fabricadas variando las cantidades de cemento, tiempo de vibrado y
compactado; dependiendo del nivel de resistencia estructural, y calidad de textura
superficial que el usuario requiera.

Tl il i

Figura 14 Tipos de bloques [128].

2.5.2 Aplicaciones

Los bloques de hormigoén son aplicables a todo tipo de muros (tanto portantes como no
portantes), incluyendo muros simples, fachadas, medianerias y particiones interiores,
muros exteriores de chimeneas, con camara de aire, divisiones, muros de contencion de
tierras y de sétano. Pueden emplearse tanto con revestimiento como expuestos en
edificios, cierres de fincas y en aplicaciones de ingenieria civil.

La mamposteria de hormigén es comiinmente empleada en edificios de oficinas, centros
comerciales, viviendas unifamiliares, edificios de viviendas, edificios singulares,
edificios publicos (bibliotecas, centros de salud, colegios, etc.), edificios industriales
(oficinas, naves, terminales de carga de mercancias, etc.), polideportivos, iglesias,
cierres de fincas, instalaciones agropecuarias, etc. (véase la Figura 15).

Arquitectos prestigiosos a nivel mundial, tales como Frank Lloyd Wright, Mario Botta,
Carlos Ferrater, entre otros; han trabajado en numerosos proyectos, con este material,
beneficiandose de sus diversas ventajas, entre las cuales estd su versatilidad y facil
ejecucion (véase la Figura 16).

64



Estado del arte

Figura 15 Fachada de bloques de hormigon © ANDECE.

Figura 16 Ennis House, disefiada por Frank Lloyd Wright © Ennis House.

Segun ANDECE las caracteristicas técnicas que posee un bloque de hormigén de
calidad son las que se muestran en la Tabla 2.

Resistencia a compresion normalizada

Resistencia adherencia a cortante (Mpa)

Clasificacion Grupo (CTE DB-SE-F)
Densidad seca absoluta
Conductividad térmica (L)

Resistencia térmica

Calor especifico

Absorcion de agua por capilaridad
Absorcion de agua

Variacion debida a la humedad

Factor de resistencia al vapor de agua ()
Reaccion al fuego

Resistencia al fuego

Puede superar los 10Mpa (dependiendo de la pieza
y su densidad)

0.15 (morteros uso corriente y ligeros)/0.30
(morteros juntas y capas finas)

Los bloques mas usuales suelen ser piezas
“Perforadas” o “Aligeradas”

2,000kg/m?

1.18W/(m.K) (Depende de la densidad del
hormigoén)

0.17 - 0.25(m2.K)/W

1,000J/(kg.K)

< 2g/(m.s) (para piezas hidrofugadas)
<0.32g/cm? (para piezas hidrofugadas)
Retraccion: 0.55mm/m

Entumecimiento: 0.65mm/m

10

Clase A1 sin necesidad de ensayo

Bloque de espesor 200mm sin revestir:

Arido siliceo:REI-120 y Arido calizo:REI-180

Tabla 2 Propiedades caracteristicas de los bloques de hormigon de aridos densos [128].
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2.6 Impacto ambiental de los bloques

El esquema del proceso de fabricacion de bloques se muestra en la Figura 17, como se
puede observar los procesos involucrados son similares a los de una planta de
hormigén, con la adicion de moldeo y curado de las piezas prefabricadas. Los bloques
generalmente se fabrican con una maquina de bloques de hormigdn compuesta por una
amasadora, moldes, skip, cintas transportadoras y sinfines transportadores. Una vez que
la mezcla de consistencia cero esta amasada, el equipo la envia por la cinta
transportadora a la zona de moldeo, donde se realiza el proceso de vibrado y
compactado de la mezcla para obtener los bloques. Estos procesos requieren cantidades
moderadas de energia dependiendo del equipo que se emplee.

 —— .
Arido Aditivos
Cemento
Portland I:I E D Azua
I BN Y
Y  Mezclado Moldeado

sae yemen: Jcess i suus o es: R ose s B O
Almacenaje v envio a obra . e BS OER S BN

Curado

Figura 17 Diagrama de flujo del proceso productivo de los bloques [129].

Después de que los moldes se retiran, se inicia el proceso de curado. En Europa, el
proceso de acondicionamiento de los bloques generalmente es por secado al aire o por
inmersion en agua. Mientras que los bloques producidos en América del Norte suelen
ser curados al vapor, lo que acelera la ganancia de resistencia y acorta el ciclo de
produccidn; sin embargo, consume mucha energia [130]. De acuerdo con Worrell et al.
[131] las empresas que emplean esta técnica de curado, consumen el mayor porcentaje
de energia en este proceso, aproximadamente el 60% del consumo total de energia de la
planta, seguido por la energia consumida (principalmente diésel) para la operacion de
transporte en camiones ligeros, la cual representa el 24% del consumo de energia del
proceso. Siendo el resto, 16%, debido a la electricidad utilizada en toda la planta.

En Espafia, estos elementos no requieren un uso adicional de energia y agua para el
curado, puesto que el método de acondicionamiento usual de los bloques es el de secado
al aire, resultando en una practica mucho mas sostenible. Una vez curado los bloques, se
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paletizan y preparan para el envio, este procedimiento suele ser mecénico y con un
menor consumo de energia, en comparacion con el resto del proceso.

En cuanto a los residuos producidos, ocasionalmente, algunos bloques no cumplen con
los requisitos de calidad requeridos, generalmente debido a problemas asociados con el
mal manejo de las piezas o la calidad de los componentes; por ello, acaban siendo un
producto residual. Para reducir el desperdicio, se recomienda asegurar que los métodos
sean los correctos en todo el proceso de produccion y que se sigan los procedimientos
adecuados durante el transporte y el almacenamiento.

En el proceso de limpieza de los moldes y la amasadora, la cantidad de residuos
generados es minima, ya que el tipo de hormigon es muy seco, por lo cual, tanto los
moldes como la amasadora se limpian con un cepillo, siendo innecesario el uso de agua
para su limpieza. Finalmente, se vuelve a aplicar el desencofrante a los moldes.

2.7 Caracteristicas técnicas recogidas en el Marcado CE

El Marcado CE es obligatorio desde abril de 2006, es responsabilidad del fabricante
obtenerla, e indica la conformidad del producto que sera puesto en obra de forma
permanente. Esta certificacion es un requisito de seguridad de caracter obligatorio si se
pretende la comercializacion de los bloques destinadas a obra, tanto publica como
privada de la UE. El Marcado CE no pretende ser una marca o sello de calidad y
requiere que el fabricante cumpla los requisitos minimos de las normativas actuales
referentes al producto en cuestion, siguiendo la metodologia y criterios descritos en la
misma. El fabricante debera llevar a cabo los ensayos necesarios, tener implantado un
control de produccién en fabrica y realizar la declaracion de conformidad CE.

Para obtener el marcado CE de los bloques se debe cumplir unos requisitos minimos
exigidos que dependeran del uso que se les pretenda dar; es decir, si seran de uso
estructural o no estructural. Las caracteristicas a declarar para los bloques se especifican
en la Norma UNE-EN 771-3:2011 [109] titulada “Especificaciones de piezas para
fabrica de albaiileria. Parte 3: Bloques de hormigon (aridos densos y ligeros)”.

2.8 Exigencias del Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE)
2.8.1 Seguridad estructural (DB-SE)

En el articulo 4.1 del DB-SE-F del CTE [132], se establece un valor minimo de 5N/mm?
para la resistencia normalizada a compresion de las piezas para la realizacion de
fabricas en general. Sin embargo, también establece que pueden aceptarse piezas con
una resistencia normalizada de 4N/mm’ en fabricas sustentantes (aquella que tiene
caracter resistente y conforma, total o parcialmente, la estructura de edificio) y hasta
3N/mm’ en fabricas sustentadas (aquella que estd soportada por la estructura del
edificio, quedando su caracter resistente restringido a soportar las acciones que actiian
localmente sobre ella y transmitirlas a dicha estructura), siempre que, o se limite la
tension de trabajo a compresion en estado limite ultimo al 75% de la resistencia de
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calculo de la fabrica, o se realicen estudios especificos sobre la resistencia a compresion
de la misma.

2.8.2 Seguridad en caso de incendio (DB-SI)

Segun el Documento Basico Seguridad en caso de incendio (DB-SI) del CTE se ven
afectadas las fachadas sustentantes, las fachadas enfrentadas separadas a menos de 3m
pertenecientes a edificios diferentes o al mismo edificio cuando delimiten un sector de
incendio, un recinto de riesgo especial alto, una escalera o un pasillo protegido.

Ademas, se ven afectadas las partes de la fachada en las que se produce un encuentro
con: un elemento delimitador de un sector de incendio, un elemento delimitador de una
zona de riesgo especial alto, un elemento delimitador de una escalera protegida o un
pasillo protegido, una medianeria y una cubierta perteneciente a un sector de incendio o
edificio diferente. Se aplica a cualquier medianeria, asi como también, a las particiones
interiores verticales que: sean sustentantes, delimiten un sector de incendio, separen
viviendas entre si, separen establecimientos comerciales entre si, delimiten una zona de
riesgo especial, delimiten una escalera protegida o especialmente protegida, un pasillo
protegido o un vestibulo de independencia. La resistencia al fuego de los elementos
separadores de los sectores de incendio debe satisfacer las condiciones de la Tabla 3.

Cabe destacar que el DB-SI establece que, en el caso de soluciones constructivas
compuestas por dos o mas hojas se debe considerar como valor de resistencia al fuego
del conjunto, la suma de los valores correspondientes a cada hoja. La resistencia al
fuego tipica de muros y tabiques de una hoja de bloques de hormigdn sin revestir, segiin
el DB-SI del CTE se muestra en la Tabla 4. Como se puede observar, los bloques con
arido calizo de espesor 200mm, analizados en este estudio, presentan mayor resistencia
al fuego que los bloques de arido siliceo y que los demas espesores.
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Uso previsto

Planta
bajo
rasante

Planta sobre rasante

Altura de evacuacion (m)

h<15 15<h <28 h>28

Sector de riesgo minimo en
edificio de cualquier uso

No se admite

EI 120 EI 120 EI 120

Residencial vivienda

Residencial publico

EI 120 EI 60 EIL 90 EI 120
Docente
Administrativo
Comercial
Publica concurrencia E1120® EI 90 EI 120 EI 180
Hospitalario
Aparcamiento ¥ EI 120 EI 120 EI 120 EI 120

(1) Considerando la accion del fuego en el interior del sector, excepto en el caso
de los sectores de riesgo minimo, en los que Ginicamente es preciso considerarla desde

el exterior del mismo.

(2) Resistencia al fuego exigible a las paredes que separan al aparcamiento de zonas de

otro uso.

(3) EI 180 si es un aparcamiento robotizado.

Tabla 3 Resistencia al fuego de los muros que delimitan sectores de incendio [46].

Tipo de arido Espesor nominal (mm) Resistencia al fuego

100 EI-15
Siliceo 150 REI-60
200 REI-120
100 EI-60
Calizo 150 REI-90
200 REI-180

Tabla 4 Extracto de la Tabla F.2. del CTE DB-SI Resistencia al fuego de muros y tabiques de
fabrica de bloques de hormigon de 4rido denso con cAmara simple y sin revestir [46].

2.8.3 Salubridad (DB-HS)

Sera aplicable cuando sean bloques de tipo cara vista y se utilicen en la hoja principal de
la fachada. Debiendo ser su coeficiente de absorcion capilar menor o igual a 5g/(m”.s).
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2.8.4 Proteccion frente al ruido (DB-HR)

Las exigencias impuestas por el CTE se muestran en la Tabla 5.

Recinto Recinto emisor Requisitos CTE DB-
receptor HR (dBA)
Mi§ma upidagi de uso en edificios de uso RA>33
residencial privado
No perteneciente a la misma unidad de DnT.A>50
uso (y no comparten puertas o ventanas)
No perteneciente a la misma unidad de RA puerta>30
Recinto ~ _US© (y si comparten puertas o ventanas)  RA muro>50
. Recinto de instalaciones o recinto de
protegido O DnT,A>55
actividad
D2m,nT,Atr>30a 517
en funcion de ruido
Exterior predominante (Ld),
tipo de edificioy %
Ruido huecos fachada.
Aéreo Recinto en la misma unidad de uso en
e . . . RA>33
edificios de uso residencial privado
. Repmto no peﬂeqemente a la misma DnT,A>45
Recinto  unidad de uso y sin puerta o ventana
habitable Recinto no perteneciente a la misma RA puerta>20
unidad de uso y con puerta o ventana RA muro>50
Rec.:1r.1to de instalaciones o recinto de DnT.A>45
actividad
D2m,nT,Atr>40 cada
cerramiento o
Paredes medianeras entre edificios D2m,nT,Atr>50

ambos cerramientos
juntos.

. . Otra unidad de uso, zona comun o recinto
Ruido Recinto .
habitable

L'nT,w<65

impactos protegido " : : —
P proteg Recinto de instalaciones o de actividad

L'nT,w<60

(1) Véanse los valores recogidos en la Tabla 2.1 del CTE DB-HR

RA: indice de aislamiento al ruido aéreo, DnT,A: valor minimo a alcanzar de aislamiento a ruido aéreo
entre recintos, D2m,n,T,A,tr: valor minimo a alcanzar de aislamiento a ruido aéreo entre un recinto y el
exterior y L’'nTw: valor maximo a no superar de aislamiento a ruido impactos entre recintos.

Tabla S Exigencias del CTE frente al ruido [46].

Se aplicard esta normativa cuando las fachadas delimiten recintos protegidos, tales
como dormitorios, comedores, bibliotecas, en edificios de uso docente, residenciales y

algunas zonas de edificios de uso sanitario (p. ej. quirdfanos, habitaciones y salas de
espera). Asi mismo, se aplicard esta norma en el caso de que las medianerias sean

colindantes con una zona habitable y a las siguientes particiones interiores verticales:
particiones que separan recintos habitables y protegidos de la misma unidad de uso y
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particiones que separan un recinto protegido o habitable de una zona comin o de
instalaciones. Por el contrario, no se aplicara esta norma en edificios de uso comercial.

2.8.5 Ahorro de energia (DB-HE)

En este Documento se establecen, entre otros aspectos, unos requisitos a cumplir para
los valores de transmitancia térmica (valores de U) de cerramientos y particiones
interiores de la envolvente seglin su ubicacion, existiendo seis regiones a nivel nacional.
Estas zonas climaticas se describen con una letra maytscula que va de la A hasta la E (y
o para las Islas Canarias). La letra estd relacionada con la severidad del clima en
invierno, con lo cual, la temperatura media es menor en la zona, cuanto mas cerca esta
de la letra E.

Los valores de U maximos que deben presentar los cerramientos y particiones interiores
de la envolvente dependiendo de su zona climatica se muestran en la Tabla 6. Como se
puede observar los valores de U maximos permitidos que impone el CTE para muros
externos abarcan desde 0.94 hasta 0.57W/(m”.K).

Cerramient rticiones interior ZONAS
erramientos y particiones €r10res A B C D E

Cubiertas 0.50 0.45 0.41 0.38 0.35
Fachadas y cerramientos en contacto con 0.94 0.82 073 0.66 057
el terreno

Suelos 0.53 0.52 0.50 0.49 0.48
Tabla 6 Valores de U de cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica (W/m?.K)

[46].

Conjuntamente, esta norma establece que cada uno de los cerramientos y particiones
interiores de la envolvente presentard una transmitancia térmica no superior a los
valores de la Tabla 7. Todo ello, con el fin de que no existan descompensaciones entre la
calidad térmica de las diferentes zonas.

Cabe destacar que, entre los objetivos de esta investigacion esta el optimizar las
propiedades térmicas de bloques, por lo cual, a lo largo de este trabajo se incide en
mayor medida en este tema del ahorro energético.
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ZONAS

Cerramientos y particiones interiores

Muros de fachada, particiones interiores
en contacto con espacios no habitables,
primer metro del perimetro de suelos
apoyados sobre el terreno " y primer
metro de muros en contacto con el

1.22 1.07 0.95 0.86 0.74

terreno.

Suelos @ 069 0.68 065 064 062
Cubiertas® 065 059 053 049 046
Vidrios y marcos 5.70 5.70 4.40 3.50 3.10
Medianerias 122 107 1.00 100 1.00

(1) Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0.5 m.
(2) las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso
de camaras sanitarias, se consideran como suelos.

(3) las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso
de desvanes no habitables, se consideran como cubiertas.

Tabla 7 Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la
envolvente térmica U (W/m?.K) [46].

2.9 Evolucién histérica de las técnicas y conceptos de los edificios
energéticamente eficientes

Desde la antigiiedad, el hombre ha buscado vias que le permitiesen mejorar sus
condiciones de vida, incluyendo la vivienda y su confort térmico. Si bien el término
"eficiencia energética" no era tan comun, como lo es en la actualidad, el hombre ha
creado y transferido de una generacion a otra, los codigos de buenas practicas. Por lo
que, se puede decir que los métodos utilizados a dia de hoy, para construir una vivienda
o edificacion se han basado en construcciones previas.

Cada periodo aportd algo nuevo o mejorado a las técnicas existentes, pero un hecho
notable es que los sistemas basados en fuentes de energia renovables, que se emplean
hoy en dia, tienen precursores antiguos. Ejemplo de ello, son las casas construidas
enterradas o sobre el agua (véase la Figura 18) en climas caluros o tropicales, con lo que
se buscaba una temperatura interior mas agradable. Una evolucion de esos disefios, en el
que también se consiguié una mejora en el confort térmico, fue materializada por los
egipcios empleando muros exteriores gruesos y altos, de adobe elaborados con barro y
paja, los cuales a su vez aportaban beneficios acusticos. Esta técnica fue empleada mas
tarde por los griegos y romanos que usaron paredes de cavidades y aberturas de mayor
proporcidn, para aprovechar la entrada de calor por radiacion.
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Figura 18 Palafitos.

Los romanos también emplearon, aunque de una forma mas rudimentaria, la calefaccion
con gases calientes que fluyen a través de las cavidades en el piso o las paredes [133].
Estos elementos con alta inercia térmica, mantenian una temperatura interior agradable,
durante un periodo de tiempo mayor. Las ventanas cubiertas con mica (véase la Figura
19), también eran una forma activa de preservar la temperatura del aire interior, al
atrapar la radiacion solar [134], actualmente las laminas de mica se emplean en
elementos de calefaccion y pueden soportar hasta 900°C. Otra técnica que empleaban
los arquitectos de todas las grandes civilizaciones de la antigiiedad, era situar las puertas
y ventanas en extremos opuestos de una habitacion, para propiciar la ventilacion
cruzada. Los egipcios, incluso construian una especie de tinel vertical para facilitar la
salida del aire caliente en verano.

Figura 19 Ventana restaurada con laminas de moscovita, un mineral de mica.

Sin embargo, no es hasta la ultima década del siglo XIX, cuando se empiezan a
desarrollar lineas de investigacion en el campo de la construccion, concernientes al
efecto de aislamiento térmico en la transferencia de calor, formacion y transporte de la
humedad en las paredes, configuraciones de ventanas multicapa, etc. En ese momento,
el precalentamiento del aire en la zona de servicio ubicada en el sétano, se convirti6 en
un método comun para potenciar el proceso de ventilacion que se iniciaba por
circulacion convectiva del aire hacia los pisos superiores.

A comienzos del siglo XX, los investigadores ya poseian los fundamentos teodricos y
tecnologicos para hacer real el deseo de una casa energéticamente eficiente, y es a partir
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de entonces, cuando se empiezan a dar grandes pasos en este campo, siendo uno de los
mas importantes el uso del aire acondicionado.

Los proyectos de investigacion a escala real "House of Tomorrow" [135] (véase la
Figura 20) y "MIT Solar House 1" [136] del arquitecto George F. Keck y del ingeniero
Hoyt C. Hottel, respectivamente, desarrollados en la década de los 30, demostraron las
importantes ganancias de calor que se pueden obtener del sol. Los dos proyectos
analizaron la eficiencia energética en los edificios, basados en metodologias cientificas
de calculo, estrategias de disefio y construccion. Las claves de estos edificios fueron el
disefio térmico de la envolvente y de las instalaciones que mejoran el confort interior,
incluyendo el uso de colectores solares. Posteriormente se avanz6 en la busqueda de
soluciones técnicas, que permitan mejorar el comportamiento térmico de la envolvente y
ello comenzo a convertirse en una practica habitual [137].

Figura 20 House of Tomorrow [135].

En la década de los 40, transcurre la Segunda Guerra Mundial, por lo que ese periodo
estuvo dedicado a la reconstruccion de la postguerra, en consecuencia, el progreso
tecnologico de las naciones implicadas se desacelerd y el campo de la eficiencia
energética en los edificios se caracterizo por no presentar mayores avances.

Al final de los afios 50, el sistema de almacenamiento de energia estacional era uno de
avances mas importantes en el area de la edificacion.

En los 60, ya era posible procesar datos de carga térmica por computadora,
convirtiéndose en un método muy tutil para evaluar la eficiencia energética de los
edificios [138]. Este es el momento en el que los métodos de estimacion del consumo
energético de los edificios comienzan a ser comprobados.

La crisis del petroleo de 1973 aument6 el interés en la eficiencia energética de los
edificios. La gente empez6 a preocuparse mas por la hermeticidad de los edificios, el
uso de aislamiento, la recuperacion de calor en el sistema de ventilacion y las
tecnologias pasivas que estaban principalmente orientadas al uso de la energia térmica
solar. Para ese entonces, los conceptos mas antiguos son redefinidos como casas
autosuficientes, casa autonoma y casa verde por los arquitectos Brenda y Robert Vale
[139]. En Estados Unidos se empezaba a investigar la influencia del intercambio de aire
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en la pérdida de calor de los edificios, por lo que se realizaron algunos proyectos, en los
que se evaluaba la eficiencia energética de viviendas a escala real [140]. En esos afios,
también surge el término de Zero-Energy House, que es muy utilizado en la actualidad.

En la década de los 80, se cred el primer "Edificio inteligente"[141], como resultado de
los avances tecnologicos habidos hasta esa fecha. Ademas, los alemanes Wolfgang Feist
y Bo Adamson desarrollaron el concepto de "Casa pasiva", inspirado en las casas
energéticamente eficientes de la década de los 70. El concepto de construccion
inteligente también surge en la década de los 80, cuando varios edificios integraron
gradualmente el control de diversos equipos y sistemas. Inicialmente, los sistemas
automatizados implementados en edificios se dedicaron por separado a cada equipo
[141] y mas tarde su complejidad fue capaz de controlar multiples sistemas. Hoy en dia,
un solo sistema integra la capacidad de monitorizar y controlar la seguridad, la
calefaccion, el aire acondicionado y los sistemas eléctricos.

En la década de los 90, se construyd en Alemania la primera casa autébnoma de energia,
la cual fue disefiada con gran aislamiento y tecnologias de captacion de energia solar
por el Instituto para la Energia Solar. En 1991 se construy6 la primera "Casa pasiva
Kranichstein" (véase la Figura 21). En 1994, se cred6 en Suiza un nuevo estandar,
llamado Minergie, especialmente desarrollado para edificios nuevos y renovados,
Minergie es una marca de calidad suiza para edificios de bajo consumo, el cual se
convirtié en un estandar oficial en ese pais en 1998. En 1994, también entrd en
funcionamiento la primera casa de energia positiva (Plusenergiechaus) llamada
Heliotrope. Las tecnologias implementadas en el edificio utilizaban energia totalmente
proporcionada por fuentes renovables [142]. En 1995 el fisico W. Feist desarrollo el
estandar de Casa Pasiva y form¢ el Instituto de la Casa Pasiva y comenzo a promover el
estandar.

—

Figura 21 Casa pasiva Kranichstein © Passivhaus Institut.

A dia de hoy, se siguen buscando caminos que lleven a la eficiencia energética, de una
manera sostenible. Una evidencia, es la variedad de sistemas de certificacion de
edificios sostenibles, adoptados en muchos paises, en los cuales entre sus diferentes
categorias de evaluacion, los aspectos relacionados con la eficiencia energética, tienen
un gran peso en su sistema de puntuacion. Entre estos se encuentran las certificaciones:

75



Capitulo 2

LEED de los Estados Unidos, BREEAM del Reino Unido, CASBEE de Japon, DGNB
de Alemania, VERDE de Espaiia y Green Building Label de China.

Cabe por tanto destacar que, las técnicas constructivas empleadas para el logro de
edificios con mayor eficiencia energética, continuamente estan evolucionando, debido a
los requerimientos cada vez mas exigentes de las nuevas normativas, por lo que se
deben realizar mayores esfuerzos en optimizar el comportamiento térmico de aquellos
materiales empleados en la envolvente de los edificios, como es el caso de los bloques
de hormigén, cuyo uso en fachadas sigue siendo muy habitual, pese a su alta
conductividad térmica.

2.10 Evoluciéon de legislacion europea y espaiiola sobre eficiencia energética en
edificios

La Directiva de eficiencia energética en edificios (EPBD, por sus siglas en inglés,
Energy Performance of Buildings Directive) fue la principal accion por parte de la
Unién Europea (UE), para optimizar la eficiencia energética en el sector de la
construccion, ya que plantea el cumplimiento de los objetivos en lo referente a la
contencion de emisiones de gases de efecto invernadero, al consumo energético y
eficiencia energética y a la generacion de energia a partir de fuentes renovables. El 13
de septiembre de 1993, entra en vigor la Directiva Europea 93/76/EC relativa a la
limitacion de las emisiones de dioxido de carbono, mediante la mejora de la eficiencia
energética. Esta Directiva consistio en una lista de acciones, que recomendaba
emprender para optimizar la eficiencia energética en edificios, y con ello, reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero.

En Europa, una década antes, en 1980, ya varios paises aplicaban sus propias
normativas, por ejemplo en Espaiia, se implementaba la norma bésica NBE CT-79, en la
que se establecian condiciones térmicas minimas a cumplir por los edificios. Para ese
entonces, existian mas de 13 millones de viviendas construidas la mayoria con una
solucion de ladrillo de medio pie, camara de aire con aislamiento térmico incorporado y
tabique interior, que no disponian de ninglin requisito de ahorro de energia, y por tanto,
eran viviendas con una eficiencia energética muy baja.

En el afio 2002, en Europa entra en vigor la Directiva 2002/91/EC de eficiencia
energética en edificios, y con ella, se otorga un plazo maximo de 4 afios para que se
adopte en los paises miembros. Siendo el afio 2006, cuando Espafia transpone la
Directiva a través del Documento Bésico Ahorro de Energia (DB-HE) del CTE y el en
el 2008 a través del Reglamento de Instalaciones Técnicas en los Edificios RD
1027/2007. El mencionado DB-HE, establece unas exigencias en la disminucion de la
demanda de energia, mejoras en la eficiencia energética de las instalaciones térmicas e
iluminacion; asi como también, la aportaciéon de un minimo de energias renovables para
la produccion de agua caliente sanitaria y electricidad segun el uso del edificio.
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En abril del 2006 se aprueba la Directiva 2006/32/EC sobre la eficiencia del uso final
de la energia y los servicios energéticos y por la que se deroga la Directiva 93/76/EC.
La finalidad de dicha Directiva era fomentar una mayor eficiencia del uso final de la
energia en los Estados miembros.

Sin embargo, no es hasta el aflo 2007, cuando se aprueba en Espaia el Real Decreto
47/2007, el cual detalla un procedimiento basico para la certificacion de eficiencia
energética de edificios de nueva construccion, asi como las reformas o rehabilitaciones
de edificios existentes con una superficie util superior a 1000m?, donde se renueve mas
del 25% del total de cerramientos. Esta certificacion de eficiencia energética permitira
visualizar de forma directa, clara y comprensible los niveles de consumo energético de
una vivienda o edificio, de modo equivalente a las etiquetas energéticas de los
electrodomésticos (véase la Figura 22).

Calificacién de eficiencia energética
de Edifici
orovectof

Consuma Enengsa Anual: KWiato
W/

Emissones ds €0 Anual kg s
I kgCoyin’)

Figura 22 Etiqueta de certificacion de eficiencia energética de edificio nuevo.

En el afio 2010, la Directiva 2002/91/EC es actualizada por la 2010/31/EC de eficiencia
energética en edificios, introduciendo conceptos como el marco metodologico
comparativo para calcular los niveles 6ptimos de rentabilidad de los requisitos minimos
de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos; ademads, introduce el
concepto de Edificios de Consumo Energético Casi Nulo, haciendo mencién a ello en el
articulo 9, donde se especifica que los estados miembros deben garantizar que la
cantidad de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por la
energia procedente de fuentes renovables, producida in situ o en el entorno, por lo que
el consumo debe ser casi nulo o muy bajo, y establece unas fechas, el 31 de Diciembre
de 2018 y de 2020, para su aplicacion a todos los edificios nuevos que estén ocupados y
sean propiedad de autoridades publicas, y para todos los edificios nuevos de cualquier
propiedad, respectivamente.

En Noviembre de 2012 la UE publica la actual Directiva 2012/27/EC relativa a la
eficiencia energética de los edificios, y por la que se deroga la Directiva 2006/32/EC.
Esta nueva Directiva presenta como objetivos principales:
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o FEstablecer un marco comun de medidas para el fomento de la eficiencia energética
dentro de la Union, a fin de asegurar la consecucion del objetivo principal de
eficiencia energética de un 20% de ahorro para 2020, y preparar el camino para
mejoras posteriores de eficiencia energética mds alla de ese ario.

o FEstablecer normas destinadas a eliminar barreras en el mercado de la energia y a
superar deficiencias del mercado que obstaculizan la eficiencia en el
abastecimiento y el consumo de energia.

o Disponer el establecimiento de objetivos nacionales orientativos de eficiencia
energética para 2020.

El articulo 4 de la Directiva 2012/27/EC sirve como marco de estrategia para la
rehabilitacion energética en el sector de la edificacion en Espafia, y se materializa a
través de la Ley 8/2013 de Rehabilitacion, Regeneracion y Renovacion Urbana (abril
2013), que se enmarca dentro del Plan de Vivienda 2013-2016, y que obliga a disponer
de un Informe de Evaluacion de Edificios, para edificios de antigiiedad superior a 50
anos. El informe, ademas de evaluar el estado de conservacion de los edificios, debera
aportar informacion acerca del grado de cumplimiento de la normativa vigente en
materia de accesibilidad, e incluira la Certificacion Energética de Edificios.

En 2013 se aprueba el Real Decreto 235/2013 sobre Certificacion Energética de
Edificios Existentes. En 2014, se aprueba una nueva revision del CTE [46] por la que
se actualiza el documento basico DB-HE, el cual establece unos requisitos mas
exigentes en la transmitancia térmica de las fachadas. Ese mismo afio, se publica en el
BOE el Real Decreto Ley 8/2014 de aprobacion de medidas urgentes para el
crecimiento, la competitividad y la eficiencia.

2.11 Influencia de las fachadas en la eficiencia energética de los edificios

La envolvente térmica de los edificios, es la piel que protege a los ocupantes de las
inclemencias meteorologicas. De manera natural o pasiva, un edificio de baja eficiencia
energética, gana o pierde calor a través de su envolvente, el calor o el frio se escapa por
algunas zonas de la envolvente, donde existe un cambio en la geometria o un cambio de
materiales o de resistencia térmica, creandose los llamados “puentes térmicos”. La
fachada es uno de los principales elementos constructivos del edificio, que permite
alcanzar las exigencias de eficiencia energética y confort interior, establecidas en las
normas y directivas nacionales e internacionales del sector de la construccion. El tipo de
sistema elegido, los materiales y la correcta ejecucion de la propia fachada, son aspectos
criticos que condicionaran el consumo energético final del edificio.

Actualmente, en la UE los edificios de viviendas y servicios (comercios, oficinas y
equipamiento) son responsables del 40% del consumo total de energia final [143]. En
Espafia este porcentaje es inferior, de aproximadamente un 28%, debido a que las
condiciones climaticas son, en general, mas suaves que en el centro y norte de Europa
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[144]. Estos altos porcentajes, se derivan entre otros aspectos, por la baja eficiencia
térmica de la envolvente de los edificios. Como resultado, la mejora de la eficiencia
energética en los edificios se ha convertido en una de las agendas clave de los sectores
gubernamentales, para el desarrollo sostenible de los paises.

En cuanto al gasto de energia debido a la climatizacion, en la actualidad los porcentajes
se encuentran entre el 40 y el 65% del gasto total del edificio. En un clima
mediterraneo-continental como el que existe en Espafia, en los meses de frio los
edificios de baja eficiencia energética, sufren mayores pérdidas de calor a través de las
fachadas norte y este, consecuencia de las bajas temperaturas. Por otro lado, en verano
los edificios obtienen mayores ganancias energéticas a través de las fachadas sur y oeste
consecuencia de la radiacion solar.

Una de las formas en las que se consigue reducir las pérdidas o ganancias de un edificio,
es empleando como parte de los componentes de fachadas, materiales con buenas
propiedades térmicas. Estas medidas optimizan el comportamiento energético de la
envolvente térmica y consiguen maximizar la retencion de calor en las estaciones mas
frias y minimizar la entrada de calor en las estaciones mas calurosas, de forma que, se
reduce la demanda de energia para calefaccion en invierno (el calor no sale del edificio),
asi como para refrigeracion en verano (el calor no entra en el edificio), y por ende, se
reducen los gastos generados por el consumo de energia y la cantidad de emisiones
contaminantes, asi como también, se aumenta el nivel de confort.

2.12 Normativas para el cdlculo y medicion de las propiedades térmicas de
muros.

Desde mediados de los afios 90, se han desarrollado diferentes normativas nacionales e
internacionales, que establecen metodologias experimentales o de andlisis numéricos
para determinar el comportamiento térmico de los componentes y elementos para la
edificacion, incluyendo los muros. A continuacion se muestran aquellas normativas que
estan relacionadas en mayor medida con la tematica de esta investigacion:

e UNE-EN ISO 6946: Componentes y elementos para la edificacion. Resistencia
térmica y transmitancia térmica. Método de calculo.

La resistencia térmica y la transmitancia térmica de los componentes y elementos para
la edificacion se pueden calcular segin la norma europea e internacional UNE-EN ISO
6946 [109]. El método de célculo se basa en las conductividades térmicas o resistencias
térmicas de disefio de los materiales y productos. El método se aplica a los componentes
y elementos que consisten en capas térmicamente homogéneas (que pueden incluir
capas de aire). Sin embargo, también proporciona un método aproximado que puede
usarse para elementos que contengan capas heterogéneas, incluido el efecto de las
fijaciones metalicas, mediante un término de correccién. Asimismo, esta norma a
diferencia de las demas, permite una mejor consideracion del efecto del gradiente
térmico y la permeabilidad del aire sobre la resistencia térmica de la cdmara de aire. La
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norma, fue publicada originalmente en noviembre de 1996 y fue revisada y confirmada
por ultima vez en 2012.

e UNE-EN ISO 10211: Puentes térmicos en edificacion. Flujos de calor y
temperaturas superficiales. Calculos detallados.

Esta norma establece las especificaciones de un modelo geométrico de puente térmico
tridimensional y de uno bidimensional para el calculo numérico de flujos de calor, con
el fin de evaluar la pérdida de calor total de un edificio o parte de él y las temperaturas
superficiales minimas, a fin de evitar el riesgo de condensacion de la superficie. Estas
especificaciones incluyen las condiciones de contorno y las subdivisiones del modelo,
las condiciones térmicas del contorno y los valores térmicos, y las relaciones que se
deben emplear. La EN ISO 10211 [109] se basa en las siguientes suposiciones: las
propiedades fisicas no dependen de la temperatura y no existen fuentes de calor en el
interior del elemento del edificio. La norma fue publicada originalmente en noviembre
de 1995 y fue revisada y confirmada por tltima vez en 2012. La nueva versiéon combina
las dos partes en un solo estandar llamado 'célculo detallado'.

e ISO 9869-1: Aislamiento térmico - Elementos de construccion - Medicion in situ
de la resistencia térmica y la transmitancia térmica - Parte 1: Método del
medidor de flujo de calor.

Esta norma describe el método del medidor de flujo de calor para la medicion de las
propiedades de transmision térmica de componentes de construccion plana, que consiste
principalmente en capas opacas perpendiculares al flujo de calor y que no tienen un
flujo de calor lateral significativo. Las propiedades que se pueden medir son la
resistencia térmica, la conductancia térmica y la transmitancia térmica. El método de
medicion del medidor de flujo de calor también se puede emplear en componentes que
consisten en capas casi homogéneas perpendiculares al flujo de calor, siempre que las
dimensiones de cualquier heterogeneidad en las proximidades del medidor de flujo de
calor sean mucho menores que sus dimensiones laterales y no sean puentes térmicos que
puedan ser detectados por termografia infrarroja. La UNE-EN ISO 9869-1[109]
describe ademas el analisis de los datos, incluida la correccion de errores sistematicos y
el formato de informe. Esta norma se publicé en 1967 y se revis6 y amplio en 2014.

e UNE-EN 12664: Materiales de construccién. Determinacion de la resistencia
térmica por el método de la placa caliente guardada y el método del medidor
del flujo de calor. Productos secos y humedos de baja y media resistencia
térmica. Y UNE-EN 12667: Materiales de construccion. Determinacion de la
resistencia térmica por el método de la placa caliente guardada y el método del
medidor de flujo de calor. Productos de alta y media resistencia térmica.

Ambas normas especifican otros métodos para determinar la resistencia térmica de un
material mediante los métodos de la placa caliente guardada protegida o del medidor de
flujo de calor. La norma UNE-EN 12664 [109] es especifica para productos en estado
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seco o humedo, de resistencia térmica media y baja y la UNE-EN 12667 [109] se
recomienda para productos de resistencia térmica alta y media, presentando esta un
procedimiento de ensayo mas sencillo. Ambas normativas fueron publicadas en 2001.

e UNE-EN ISO 8990: Determinacion de las propiedades de transmision térmica
en régimen estacionario. Métodos de la caja caliente guardada y calibrada.

La resistencia térmica total de un muro también se puede medir empleando los métodos
de la caja caliente guardada y calibrada, especificados en la norma UNE-EN ISO 8990
[109], la cual establece los principios para el disefio del equipo y los requisitos minimos
que se deben cumplir para la determinacion de las propiedades de transmision térmica
en estado estacionario en el laboratorio, de grandes probetas.

Describe ademas el aparato y la técnica de medicion. El principio consiste en colocar
una probeta representativa del muro entre dos ambientes controlados (caliente y frio) y
asi medir el flujo de calor total que lo atraviesa debido a fendmenos de conveccion y
radiacion. La caja caliente se basa en el mismo principio de medicion del consumo de
energia, que el de las mediciones in situ, pero permite controlar mejor las condiciones
climaticas en cada lado de la probeta. La precision de la medicion es por lo tanto
conocida y mucho mas alta. Esta norma ha estado disponible desde 1996 y fue revisada
y confirmada por tltima vez en 2012.

Este método es empleado en esta investigacion ya que se considera bastante confiable y
permite obtener varios parametros a la vez.

2.13  Analisis del ciclo de vida

El Analisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés, Life Cycle Assessment) es
una herramienta metodoloégica con la cual se puede medir el impacto ambiental de un
producto, proceso o sistema a lo largo de todo su ciclo de vida o parte de él. Se basa en
la recopilacién y cuantificacion de todas las entradas (materias primas, transporte y
consumos de energia) y salidas (emisiones y residuos) que intervienen desde que se
obtienen las materias primas hasta su fin de vida. Estos datos, con la ayuda de
herramientas y bases de datos, dan como resultado final la cuantificacion de los
impactos ambientales asociados a un producto, proceso o sistema.

El LCA varia dependiendo del producto a evaluar, su proceso productivo, las bases de
datos empleadas y el limite asumido; éste ultimo dependera de los objetivos del analisis.
A continuacién, se mencionan las 4 formas mas comunes para plantear el limite de un
LCA (véase la Figura 23):

e Dela cuna ala puerta

Considera las entradas y salidas desde que se obtienen las materias primas, hasta que el
producto se pone en el mercado (a la salida de la planta de fabricacion/montaje).
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e De la cuna al sitio

Un estudio de estos limites incluye los resultados “de la cuna a la puerta” y el transporte
del material o producto a su sitio de uso.

e Cuna ala tumba

Incluye tanto los resultados “de la cuna al sitio”, como los resultados asociadas con el
uso del material o producto (mantenimiento) y el final de la vida 1til (eliminacion,
reutilizacion, reciclaje).

e Dela cuna ala cuna

Va mas alla que el estudio “de la cuna a la tumba” y se ajusta en gran medida al modelo
de economia circular, ya que los productos se disefian para que al final de su vida
puedan reutilizarse o reciclarse y, por tanto, evitar su disposicion en vertederos.
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Figura 23 Limites de un LCA.

El marco del LCA se especifica en la norma UNE-EN ISO 14040 [109]. De acuerdo con
esta norma, el LCA permite evaluar los impactos potenciales asociados con un
producto, mediante la compilacion de un inventario de las entradas y salidas de un
sistema de producto, la evaluacion de los impactos ambientales potenciales y la
interpretacion los resultados. Asimismo, esta norma describe cuatro fases a realizar que
incluyen:

2.13.1 Definicién del objetivo y del alcance

El objetivo y alcance de un LCA deben estar definidos de forma clara y concisa. Con
ello, se consigue garantizar que la amplitud y el detalle del estudio sean suficientes para
lograr el objetivo planteado. En esta etapa, también se define la unidad funcional, la
cual puede ser de tipo fisico y funcional.

2.13.2 Analisis del inventario

En esta fase se recopilan los datos y procedimientos de calculo, a fin de cuantificar las
entradas y salidas de un sistema de producto.
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2.13.3 Evaluacion de impacto

La fase de evaluacion de impacto del LCA, tiene como finalidad evaluar la importancia
de los impactos ambientales, utilizando los resultados del andlisis del Inventario del
Ciclo de Vida (LCI, por sus siglas en inglés, Life Cycle Inventory). En esta fase de la
metodologia del LCA la norma UNE-EN ISO 14040 [109] establece una serie de etapas
que se mencionan a continuacion:

a) Seleccién y definicion de las categorias de impacto ambiental

Las categorias representan los impactos ambientales de interés de los cuales se desean
obtener resultados. Existen multitud de categorias y la seleccion de éstas dependera del
objetivo planteado y del nivel de exactitud de los resultados que se desee obtener. A
modo orientativo, se indican a continuacion las principales categorias de impacto
ambiental:

e Demanda acumulada de energia

La Demanda de Energia Acumulada (CED, por sus siglas en inglés, Cumulative Energy
Demand) representa el consumo de los recursos energéticos a lo largo de todo el ciclo
de vida de un producto, es decir, el consumo total de energia a partir de recursos
renovables y no renovables, que resulta de la fabricacion, uso y eliminacion de un
producto. El célculo de la energia acumulada a lo largo de todo el ciclo de vida del
producto, incluye tanto los usos directos (durante la extraccion y transporte de las
materias primas, la fabricacion, distribucion, utilizacién y tratamiento de los residuos
del producto) como indirectos (la produccion de electricidad, transporte, etc.) La CED
se expresa en Megajulios (MJ).

e Agotamiento de recursos abidticos:

Este indicador de categoria de impacto se refiere al consumo de recursos energéticos no
renovables (aquellos que se renuevan mediante ciclos naturales extremamente lentos, p.
¢j. los combustibles fosiles, o no se renuevan en ciclos naturales, p. ¢j. los depositos
minerales) con la consiguiente reduccién de disponibilidad para las generaciones
futuras. Entre las causas de la aceleracion del Agotamiento de los Recursos Abidticos
(AD, por sus siglas en inglés, Abiotic Depletion) esta el crecimiento de la poblacion, el
aumento del consumo individual y la mala gestion. El ambito geografico de este
indicador es a escala global. El AD se expresa en kg de Antimonio equivalente/kg
emitido (kg Sb-eq).

e Calentamiento global

El calentamiento global es un fenomeno provocado por el aumento paulatino de la
temperatura en el sistema climatico de la Tierra, producto de las elevadas
concentraciones de GHG, que provocan el efecto invernadero, siendo los principales
GHG el COy, el ozono troposférico y el Metano (CHy4). Estas emanaciones son causadas
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en gran parte por el hombre, quien ha abusado del consumo de productos, los cuales, en
su proceso de fabricacion consumen gran cantidad de combustible, emitiendo al
ambiente diferentes tipos de gases toxicos. Entre los efectos negativos se encuentran el
aumento del nivel del mar, el aumento del volumen y la frecuencia de la lluvia y el
crecimiento de desiertos subtropicales. Esto repercute enormemente, en todas las
especies que habitan el ecosistema, y en especial en los seres vivos y en las especies
mas débiles.

El ambito geografico de este indicador es a escala global. Los factores se expresan
como Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés, Global
Warming Potential) en el horizonte temporal de 100 afios, medida en la unidad de
referencia en kg de Didxido de Carbono equivalente/kg emitido (kg CO»-eq).

e Reduccion de capa de ozono

Esta categoria de impacto se refiere a la degradacion de la capa de ozono estratosférico,
que protege a la tierra de los rayos ultravioletas, los cuales son altamente perjudiciales
para la vida en el planeta. Este proceso de destruccion del ozono, se debe al transporte
de clorofluorocarbonos (CFC) por fuertes vientos hacia la estratosfera, en un proceso
que puede tardar de 2 a 5 afios. Los clorofluorocarbonos se descomponen en la
estratosfera y liberan cloro, el cual ataca al ozono, causando la ruptura catalitica de las
moléculas de ozono, lo cual permite que una mayor fraccion de radiacion ultravioleta
alcance la superficie terrestre, con efectos potencialmente nocivos sobre la salud
humana, los recursos naturales, el entorno natural y el entorno antropogénico.

Hasta hace poco, los CFC se empleaban ampliamente en aplicaciones industriales, tales
como refrigerantes, espumas aislantes y disolventes. Otras sustancias que destruyen el
ozono son los pesticidas como el bromuro de metilo, el halon usado en los extintores de
incendios y el cloroformo de metilo empleado en procesos industriales. El ambito
geografico de este indicador es a escala global. El Potencial de Agotamiento del Ozono
(ODP, por sus siglas en inglés, Ozone Depletion Potential) se expresa en kg de
Clorofluorocarbono 11 equivalente/kg emitido (kg R11-eq).

e Acidificacion

Es la pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua, como consecuencia del
retorno a la superficie de la tierra, en forma de acidos, de los Oxidos de Azufre (SO3) y
de Nitrogeno (NOx) descargados a la atmoésfera. La lluvia acida es el caso mas
conocido, pero también se produce acidificacion en precipitaciones en forma de nieve,
rocio o nieblas. Esto genera una amplia variedad de impactos sobre el suelo, el agua del
subsuelo, aguas superficiales, organismos biologicos, ecosistemas y edificaciones.
Ocasionando la muerte de peces, dafio a los bosques y cultivos y el deterioro de
edificios. Este fendmeno ocurre en mayor medida cerca de las fuentes de deposicion,
llegando a darse a algunos cientos de kilometros del foco, en funcion de las condiciones
de dispersion.
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La escala geografica varia entre la escala local y escala continental. El potencial de
acidificacion (AP, por sus siglas en inglés, Acidification Potential) se expresa en kg de
Dioxido de Azufre equivalente/kg emitido (kg SO,.eq).

e Eutrofizacion

La eutrofizacion es el enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema acuatico.
Bésicamente, ocurre cuando el agua recibe un vertido de nutrientes, como desechos
agricolas o forestales, lo cual favorece el crecimiento excesivo de materia organica,
provocando un crecimiento acelerado de algas y otras plantas verdes, que cubren la
superficie del agua y evita que la luz solar llegue a las capas inferiores. Todo ello trae
como consecuencia que la vegetacion muera al no poder realizar la fotosintesis, y esto a
su vez, genera un cambio indeseable en la poblacion de las especies marinas. Otra
consecuencia de las altas concentraciones de nutrientes, es la contaminacion del agua
superficial, pudiéndola llegar a hacer no apta para el consumo.

El Potencial de Eutrofizacion (NP, por sus siglas en inglés, Nutrification Potential) se
expresa en kg de Fosfato equivalente/kg emitido (kg POs.eq). El destino y la exposicion
no esta incluido, el periodo de tiempo es la eternidad, y la escala geografica varia entre
la escala local y continental.

e Oxidacion fotoquimica

La Creacion del Potencial de Ozono Fotoquimico (POCP, por sus siglas en inglés,
Photochemical Ozone Creation Potential) o smog de verano, es la formacion de
compuestos quimicos reactivos, principalmente ozono, por la accion de la luz sobre las
emisiones antropogénicas. Estos gases quimicamente reactivos, suelen encontrarse en
las grandes ciudades, donde existe una gran presencia de industrias y vehiculos, los
cuales liberan grandes cantidades de Compuesto Organico Volatil (VOC, por sus siglas
en inglés, Volatile Organic Compound) y de NOx, siendo mas notoria la presencia de
estos gases durante la época de verano, cuando la luz solar estd mas presente. Este
fenomeno es perjudicial para la salud humana y los ecosistemas. El POCP se expresa en
kg de Etileno equivalente/kg emitido (kg C,Hs-eq) y el lapso de tiempo es de 5 dias y la
escala geografica varia entre la escala local y continental.

b) Clasificacion

Durante la etapa de clasificacion, los datos del LCI son asignados a diferentes categorias
de impacto. Si un producto o proceso contribuye a varias categorias de impacto, tiene
que ser considerada en todas estas categorias. Los diferentes programas informaticos
para el calculo del LCA permiten agilizar y simplificar esta fase.

¢) Caracterizacion

En esta etapa se calcula la contribucion de cada entrada y salida en su categoria de
impacto asignado y se totalizan las contribuciones dentro de cada categoria. Una vez
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que los datos del LCI se les ha asignado una o mas categorias de impacto ambiental.
Cada dato es multiplicado por su correspondiente factor de caracterizacion. De este
modo se pueden obtener valores con unidades equivalentes, los cuales finalmente se
suman para medir la contribucion total de los datos a cada categoria de impacto. Este
procedimiento puede ser calculado por los programas informaticos, los cuales permiten
obtener resultados en menor tiempo.

d) Interpretacion

En esta fase se analiza la informacion obtenida a lo largo del LCA, a fin de obtener las
conclusiones que permitiran determinar los puntos mas criticos en el disefio del
producto y serviran para optimizar el proceso productivo del producto analizado.
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Materiales, fabricacion y caracterizacion
de mezclas de hormigon

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen los materiales empleados y la metodologia seguida para la
caracterizacion por medio de un andlisis fisico, quimico y mineraldgico de las virutas, las
cenizas de madera y los lodos de cal. Esto se realizé con el fin de conocer sus propiedades
e identificar la presencia de componentes peligrosos, que no sean adecuados para su uso
en el hormigon.

Seguidamente, se detalla la metodologia empleada para la fabricacion de una serie de
mezclas de hormigon de baja resistencia, con dosificaciones similares a las de los bloques
de hormigoén, cada una con diferentes proporciones (5-20% en peso) de subproductos,
utilizando virutas en reemplazo de arido fino, y cenizas de madera y lodos de cal en
reemplazo del cemento, y una mezcla de hormigén sin subproductos de referencia.

Ademas en este capitulo, se describe los procedimientos para realizar los ensayos de
densidad, absorcion, porosidad, absorcion por capilaridad, resistencia a compresion,
conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico del hormigén. Dichos
ensayos se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU) y la Universidad de Pau et des Pays de I'Adour (UPPA).

Los resultados dados son una media de los obtenidos al ensayar el nimero de muestras
requerido por su respectiva normativa. Estos se comparan con los requisitos de las
normativas nacionales e internacionales, asi como también, con resultados de otras
investigaciones. Cabe destacar que, los mejores resultados permitieron determinar los
contenidos optimos de subproductos para ser usado en la fabricacion de los bloques,
siendo de gran interés los resultados térmicos. Finalmente, se presentan una serie de
conclusiones basadas en los resultados obtenidos.

3.2 Materiales

Los materiales utilizados a lo largo de la investigacion, que formaron la base para el
desarrollo de esta tesis doctoral se describen a continuacion. Se debe prestar atencion a
que los tres subproductos se emplearon en estado seco, tal y como se recibieron de las
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empresas que los generan. Si bien los lodos de cal se generan con un alto contenido de
humedad, su incorporacion en la mezcla en estado humedo también es posible, siempre y
cuando se considere esto en la dosificacion del hormigén; con ello se evitaria el coste
adicional y el impacto ambiental, que conlleva el proceso de secado y el consumo de
mayor cantidad de agua, siendo asi mucho mas viable su uso.

e Cemento

Se empled cemento Portland CEMII/A-M(V-L)42.5R (véase la Figura 24). Segun la
norma UNE-EN 197-1 [109], se refiere a un cemento Portland mixto alto en clinker, tipo
CEM II/A-M con cenizas volante y piedra caliza (VL), resistencia media-alta, 42.5MPa a
los 28 dias y alta resistencia inicial R. Las caracteristicas de este tipo de cemento Portland
se muestran en la Tabla 8.

Figura 24 Muestra de cemento.

Caracteristicas del cemento Portland Norma Usual
Clinker (%) 80-94 84
Caliza (%) 6-20 7

Componentes Puzolana (%) . R
Cenizas volantes (%) 6-20 9
Escoria sidertirgica (%) - -
Regulador de fraguado, “yeso” (%) - 3
Triéxido de azufre (SO3) (%) 4max. 3.2

Quimicas Cloruros (Cl-) (%) 0.10max. 0.03

Pérdida por calcinacion (%) - -
Residuo insoluble (%) - -

Superficie especifica Blaine (cm?/g) - 3.750
Fisicas Expansion Le Chatelier (mm) I0max. 0.5
Tiempo de inicio de fraguado (minutes) 60min. 220
Tiempo final de fraguado (minutes) - 260
Mecanicas Compresion a 7 dia (Mpa) - 43.00
Compresion a 28 dia (Mpa) 42.5-62.5 54.00

Tabla 8 Caracteristicas del cemento Portland CEMII/A-M(V-L)42.5R [145].
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e Aridos

Se us6 como arido fino y grueso, piedra caliza natural machacada (véase la Figura 25).

Figura 25 Muestra de arido: a) fino y b) grueso.

e Virutas de madera

Las virutas se obtuvieron como subproductos del aserrado de madera de pino Radiata
(Pinus Radiata) en tamafios estandar para la produccion de pallets. Este tipo de madera
estd clasificada como madera blanda y comprende aproximadamente el 55% de la
superficie forestal del Pais Vasco, por lo que hay gran disponibilidad de la misma. En la
fabricacion de hormigon, las virutas se usaron como reemplazo de la arena, en volumen.
Las mismas, tienen el aspecto que se muestra en la Figura 26. Este subproducto aparece
en la Lista Europea de Residuos [16] con el codigo 03 01 05 como desecho no peligroso.

Figura 26 Muestra de virutas.

e (Cenizas de madera

Las cenizas de madera utilizadas en este estudio (véase la Figura 27), se producen a partir
de la combustion de biomasa de madera de pino Radiata, en una planta de cogeneracion
de vapor con una capacidad instalada de 21.4MW, de la empresa papelera Smurfit Kappa
Nervion S.A.. Las cenizas de madera se utilizaron en reemplazo parcial del cemento para
la fabricacion de hormigon. Este subproducto aparece en la Lista Europea de Residuos
[16] con el codigo 10 01 03, como desecho no peligroso, lo cual se corrobord en los
ensayos realizados para su caracterizacion.
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Figura 27 Muestra de cenizas de madera.

e Lodos de cal

Los lodos de cal, se producen como un subproducto del proceso de reciclaje en la
produccion de papel de la empresa Smurfit Kappa Nervion S.A., usando madera de pino
Radiata como materia prima (véase la Figura 28). Este subproducto fue utilizado en el
reemplazo parcial de cemento para la fabricacion de hormigéon. Aparece en la Lista
Europea de Residuos [16] con el codigo 03 03 09, como desecho no peligroso,
coincidiendo con los resultados obtenidos en su caracterizacion quimica.

Figura 28 Muestra de lodos de cal.

e Plastificante

Como aditivo plastificante se usé la marca comercial MasterGlenium ACE 425 de la
empresa BASF, un superplastificante/agente reductor de agua para hormigon, para
mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

e Agua

Se utilizo agua potable de Bilbao para la fabricacion de las probetas de hormigén, con un
pH de 7.88mg/L, un contenido de sulfato de 28.2mg/L y una dureza de <7°f, con niveles
insignificantes de compuestos que pudiesen afectar negativamente la preparacion de
mezclas de hormigon. Por otro lado, el agua urbana de Iurreta se us6 para la fabricacion
de los bloques, con pH de 7.81mg/L, contenido de sulfato <20mg/L y dureza de <14°f;
este agua tampoco mostrd compuestos que pudieran ser dafiinos para el hormigon.
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3.2.1 Caracterizacion fisica de los materiales
e Densidad

La densidad de los materiales se determin6 de acuerdo con la norma UNE-EN 1097-3
[109], excepto para las virutas que se determind a partir de la densidad de un solido de
bloque de madera de acuerdo con la norma UNE-EN 408 [109]. La densidad seca del
cemento, arido fino, arido grueso, virutas, cenizas de madera y lodos de cal se muestra en
la Tabla 9. El arido ligero se define en la norma UNE-EN 13055 [109] como cualquier
arido con una densidad seca inferior a 1.20Mg/m’, por lo que los subproductos empleados
en este estudio se clasifican como materiales ligeros.

Materiales Densidad (Mg/m’ )
Cemento 3.05
Arido fino 2.71
Arido grueso 2.70
Virutas 0.57
Cenizas de madera 0.31
Lodos de cal 0.83

Tabla 9 Densidad del cemento, arido fino, arido grueso, virutas, cenizas de madera y lodos de cal.

e Tamaiio de particula

El tamafio de particula para los aridos naturales y las virutas se determind mediante la
técnica de tamizado (véase la Figura 29a), segun lo estipulado en la norma UNE-EN 933-
1 [109]; y para las cenizas de maderas y los lodos de cal empleando la técnica de
difraccion laser (véase la Figura 29b). Los tamafos del arido fino, arido grueso, virutas,
cenizas de madera y lodos de cal se muestran en la Tabla 10. La curva granulométrica de
los aridos, virutas, cenizas de madera y lodos de cal se muestra en la Figura 30. Como se
puede observar, las cenizas de madera y los lodos de cal tienen una granulometria similar,
ambos pasan por el tamiz 0.063mm, por lo cual podrian ser empleados como filler o
como sustituto parcial del cemento; mientras que las virutas, tienen una granulometria
que se encuentra dentro del rango del arido fino, en consecuencia, es conveniente
reemplazar parcialmente este ltimo por las virutas.
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a)

Figura 29 a) Juego de tamices y b) equipo de difraccién laser.

Materiales Rango de tamafio
Arido fino 0-4mm
Arido grueso 2-6mm
Virutas 0-2mm
Cenizas de madera 1-60pum
Lodos de cal 0.4-50pum

Tabla 10 Rango de tamaiios del arido fino, arido grueso, virutas, cenizas de madera y lodos de cal.
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Figura 30 Curva granulométrica del arido fino, arido grueso, virutas, cenizas de madera y lodos de
cal.

e Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

La Microscopia Electronica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés, Scanning Electron
Microscope) se realizd a fin de analizar la microestructura de los subproductos, para ello,
fue necesario emplear un microscopio electronico de barrido (véase la Figura 31). Como
se muestra en la imagen SEM, Figura 32, la superficie de una particula tipica de viruta
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presenta cavidades en forma de tubos huecos, paralelos y cercanos entre si, los cuales
presentan a su vez huecos, que parecen estar alineados. También presenta zonas solidas
con superficie de forma irregular. En la Figura 33, la imagen SEM de las cenizas de
madera muestra un alto grado de irregularidad en la forma de las particulas y porosidad
en su superficie. Por otro lado, en la Figura 34, la imagen SEM revela que los lodos de cal
contenian pocas particulas porosas y muchas de forma poliédrica. La alta porosidad de las
virutas y las cenizas de madera, observadas en las imagenes SEM, contribuyeron
significativamente a los valores de baja densidad mostrados anteriormente.

- @ 2WE
!ml

0kV 8.8mm x1.50k SE(M)

Figura 33 Morfologia de las particulas de cenizas de madera.
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S4800 10.0kV 9.0mm x15.0k SE(M)

Figura 34 Morfologia de las particulas de lodos de cal.

3.2.2 Caracterizacion quimica de los subproductos
o Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Este ensayo se realizo con objeto de determinar la composicion quimica de las cenizas de
madera y los lodos de cal. A partir de una pequefia muestra en polvo de cada subproducto,
se prepard un perla de vidrio borado mediante fusién, en un microhorno de induccion,
mezclando el fundente Spectromelt A12 y la muestra seca en proporciones aproximadas
de 20:1.

El analisis quimico de cada perla se realizdo en atmosfera de vacio, empleando un
espectrometro secuencial de fluorescencia de rayos X (véase la Figura 35) por dispersion
de longitud de onda (WDXRF), dotado con un tubo de Rh, y tres detectores (flujo
gaseoso, centelleo y sellado de Xe).

Figura 35 Espectrémetro secuencial de WDXREF.

Para la confeccion de las rectas de calibrado se utilizaron patrones internacionales bien
caracterizados de rocas y minerales. Ademas, se calculo la pérdida por calcinacion (LOI,
por sus siglas en inglés, Loss On Ignition), tras someter una porcion alicuota de cada
muestra a 1050°C, durante una hora en un horno mufla.

Los resultados obtenidos mediante Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF,
por sus siglas en inglés, X-ray Fluorescence) de las muestras analizadas en forma de perla
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quedan recogidos en la Tabla 11. Los elementos quimicos de las virutas no se
determinaron con esta técnica, ya que coinciden exactamente con los de las cenizas de
madera (producidas por la combustion de biomasa del pino Radiata). Debe mencionarse
la presencia de cantidades notorias de hidrocarburos no quemados en las cenizas de
madera, que forman parte de la LOIL Por el contrario, la LOI de los lodos de cal es
principalmente dioxido de carbono, con una menor presencia de materia organica a partir
de fibras celuldsicas.

Muestra  SiO, ALO; Fe,0O; MnO MgO CaO Na,O K,O0 TiO, P,Os SO; LOI

WA 30.04  6.17 195 011 070 562 035 222 039 030 030 5083
LM 0.03  0.01 009 0.01 019 5031 283 0.17 0.01 004 148 46.1

WA = Cenizas de madera y LM = Lodos de cal.

Tabla 11 Composicion quimica de los subproductos (% en masa).

Las cenizas de madera mostraron un alto porcentaje de dioxido de silicio (SiO»),
alcanzando un 30%, seguido de un 6.2% de 6xido de aluminio (Al,O3), 5.6% de 6xido de
calcio (Ca0), 2.2% de 6xido de potasio (K;0) y 2.0% o6xido de hierro (Fe,Os3). El resto de
los compuestos presentes en la muestra de cenizas de maderas, se encontraron en
porcentajes muy bajos, inferiores al 1%. Estas cantidades son adecuadas, ya que
cantidades mayores (>4%) de algunos de estos compuestos, podrian causar un aumento
volumétrico en el s6lido debido a la hidratacion, causando tensiones internas que podrian
romper el hormigdn o producir un falso fraguado; los cuales son efectos indeseables en el
hormigon, especialmente si se tratan de hormigones para productos de tipo prefabricados.

Por otro lado, los lodos de cal presentaron un alto contenido de CaO, un poco mas del
50%. De acuerdo con Ban et al. [146] altas composiciones de CaO (>40%) en el material
pueden volverlo hidraulicamente reactivo. El sulfato de sodio (Na;SO,) y el azufre, en
forma de trioxido de azufre (SOs), estuvieron presentes en menores cantidades, mientras
que los otros compuestos se encontraron en cantidades menores al 1%.

Actualmente, la norma Estadounidense ASTM C618 [93] y la Europea UNE-EN 450-1
[109] solo permiten la sustitucion parcial del cemento por cenizas volantes de carbon y
puzolanas naturales crudas o calcinadas. Sin embargo, debido a las preocupaciones
ambientales y al aumento de la produccion de residuos y subproductos, en el futuro se
adoptaran otros materiales que cumplan con los requisitos fisico-quimicos, para su uso
como material puzolanico. Los resultados de XRF se compararon con los requisitos de la
norma ASTM C618 [93], con el fin de determinar si las cenizas de madera y los lodos de
cal se podrian usar como materiales puzolanicos en el hormigén. Los requisitos quimicos
especificados por la norma establecen que la suma de SiO,, Al,O3 y Fe,O3 debe ser de al
menos un 70%, el trioxido de azufre (SO3) no debe exceder el 5%, el contenido de
humedad no debe superar el 3% y la LOI no exceder el 10%, para que el material pueda
clasificarse como puzolana.
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Se encontrd que la suma del contenido de SiO;, Al,O3 y Fe,0s, de las cenizas de madera
y los lodos de cal eran de 38.16 y 0.13%, respectivamente, siendo ambos valores menores
al porcentaje minimo establecido en la norma. En cuanto al contenido de SO3; en ambos
subproductos, se encontré que los valores eran menores al porcentaje establecido, por lo
que en este caso si cumplieron este requisito. Por otra parte, la LOI obtenida para las
cenizas de madera y lodos de cal fue del 50.83 y 46.1%, respectivamente, mayor al
minimo permitido. El alto valor de LOI para las cenizas de madera puede deberse al
contenido apreciable de materia organica [26], mientras que para el caso de los lodos de
cal los valores altos se deben a la presencia de dioxido de carbono. En lineas generales,
los componentes quimicos de ambos subproductos, no se ajustaron a las especificaciones
de la norma ASTM C618 [93]. Por lo tanto, se puede afirmar que las cenizas de madera y
los lodos de cal no muestran propiedades puzolanicas.

e Contenido de Carbono (C), Hidrogeno (H), Nitréogeno (N) y Azufre (S)

Este ensayo se llevo a cabo con el objetivo de medir el contenido de C, H, N y S presente
en las muestras de virutas, cenizas de madera y lodos de cal. Para ello, se empleé un
Analizador Elemental de C, H, N y S (véase la Figura 36). El método analitico consistio
en la oxidacién completa e instantdnea de la muestra a través de la combustion con
oxigeno a una temperatura de 1020°C.

Figura 36 Analizador Elemental de C, H, Ny S.

El contenido de C, H, N y S se resume en la Tabla 12. Como se observa, C fue el
elemento quimico con mayor presencia en las virutas y cenizas de madera; esto no causa
sorpresa alguna, ya que la madera esta formada principalmente por C, H y O orgénicos.
Debido al alto contenido de C en las virutas y las cenizas de madera, su uso se limita a
materiales de baja y media resistencia como bloques, pavimentos de hormigén y similares
[147]. A pesar de esta limitacion, es bien sabido que cuanto mayor es el contenido de
carbono, menor es la densidad del material, lo que finalmente conduce a una menor
densidad y conductividad térmica del hormigén. Por el contrario, los lodos de cal
presentan cantidades menores de C, principalmente presentes en formas inorgénicas de
carbonato. El mayor porcentaje de H también se obtuvo en las virutas; que se atribuye a la
celulosa presente en la madera, ya que la celulosa presenta una cantidad significativa de
H. Ademas, el H era menos del 1% tanto en las cenizas de madera como en los lodos de
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cal. Se encontraron cantidades menores de otros elementos como N y S en todos los
subproductos

Muestra C H N S
Virutas 4785 622 <16 <3
Cenizas de madera 38.24 <1 <l.6 <3
Lodos de cal 13.11 <1 <l.6 <3

Tabla 12 Contenido de C, H, N y S presente en los subproductos (% en masa).

3.2.3 Caracterizacion mineralogica de los subproductos
e Termogravimetria y calorimetria diferencial de barrido (TG y DSC)

El comportamiento térmico de las cenizas de madera y los lodos de cal se analizaron
empleando un analizador térmico de Termogravimetria y Calorimetria Diferencial de
Barrido (TG/DSC, por sus siglas en inglés, Thermogravimetry/Differential Scanning
Calorimetry), el cual se muestra en la Figura 37. El TG mide la cantidad de cambio de
peso de un material, en funcion del aumento de la temperatura. Por otro lado, el DSC
mide la cantidad de energia absorbida o liberada por una muestra cuando se calienta o
enfria, proporcionando datos cuantitativos y cualitativos sobre los procesos endotérmico
(absorcion de calor) y exotérmico (liberacion de calor). Para llevar a cabo el ensayo, se
calentaron aproximadamente 15mg de la muestra desde la temperatura ambiente hasta
900°C, con una velocidad de calentamiento de 10°C/min.

Figura 37 Analizador térmico de TGA-DSC.

Las curvas TG/DSC de cenizas de madera se muestran en la Figura 38. La curva TG
indica que la muestra de cenizas de madera perdié6 masa a medida que la temperatura
aumentaba. A una temperatura inferior a 250°C, la curva de TG mostré una pérdida
inicial de masa del 7.424%; el DSC mostré6 un pico endotérmico a 60°C, atribuido
principalmente a pérdidas de humedad por fisisorcion y quimisorcion [148]. Las
principales variaciones en masa se encontraron en el TG/DSC en el rango de 300-580°C,
donde un pico exotérmico fue seguido por una curva descendente, debido a la combustion
de materia organica en la ceniza. En este punto del gréafico, la curva TG mostr6 una
variacion de masa del -41.537%. Después de 580°C, la curva de DSC comenz6 una
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descomposicion en varias etapas, en la cual el aluminio y el carbonato de calcio se
descomponen. La pérdida de masa total fue del 51.61%, similar al valor de LOI obtenido
por XRF (véase la Tabla 11).

Las curvas TG/DSC de los lodos de cal se muestran en la Figura 39. La curva DSC de
esta muestra tiene algunos picos endotérmicos menores a temperaturas inferiores a 125°C,
con una pérdida de masa de alrededor del 3%; este comportamiento es caracteristico de
los procesos de desorcion y secado. A medida que la temperatura aumentaba, se observo
un pico exotérmico a 520°C y luego un fuerte pico endotérmico a 828°C; variaciones que
son caracteristicas de la descomposicion de la calcita (CaCOs). La segunda variacion de
masa notable fue -1.87%, que ocurrid entre temperaturas de 300 a 550°C, correspondiente
a la combustién de materia organica menor. La curva luego cae abruptamente de 600 a
828°C con una pérdida de masa del 38.3%, alcanzando una variacion de masa de -43.3%;
este resultado también concuerda con la pérdida de masa dada en la Tabla 11.
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Figura 38 Curva TG/DSC de las cenizas de madera.
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Figura 39 Curva TG/DSC de los lodos de cal.

Difraccion de rayos X (XRD)

El analisis de difraccion de rayos X (XRD) se realiz6 a fin de identificar la fase cristalina
de las cenizas de la madera y los lodos de cal. Una porcion de cada muestra se analizd
mediante DRX de polvo, en un difractometro (véase la Figura 40), equipado con tubo de
cobre (ACuggmeaia=1-5418A, ACuyq1=1.54060A y ACugq,,=1.54439A), gonidmetro
vertical (geometria Bragg-Brentano), rendija programable de divergencia, intercambiador
automatico de muestras, monocromador secundario de grafito y detector PixCel.

Figura 40 Difractémetro.

Las condiciones de medicion fueron de 40KV y 40mA, con un barrido comprendido entre
5 y 70°2theta. Para el tratamiento informatico de los difractogramas obtenidos e
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identificacion de las fases presentes, se empleo el software especifico PANalytical X pert
HighScore, en combinacion con la base de datos PDF2 del Centro Internacional de Datos
de Difraccion.

A partir de la Figura 41 se identificaron cuatro fases cristalinas en el patréon XRD de las
cenizas de madera: cuarzo (SiO;) trigonal como fase cristalina mayoritaria (color rojo),
CaCQOs trigonal (color azul), minerales del grupo de los filosilicatos (arcillas) e indicios de
yeso CaSO4-2H,0 monoclinico (color verde). Ademas, la elevacion en la region de 20-
30°2theta, en la parte inferior del diagrama, indico la presencia de cantidades muy
importantes de material amorfo (no cristalino). Teniendo en cuenta que la pérdida de
volatiles (CO, de calcita, H,O de grupos OH de arcillas y H,O de la hidratacion del yeso)
de las fases cristalinas identificadas no puede justificar el alto valor de LOI (50.83%), se
puede decir entonces, que las cantidades significativas de material amorfo observadas en
el difractograma corresponden a la materia organica. Por lo tanto, considerando las XRD
(fases identificadas e intensidades relativas) y los resultados de XRF, se puede estimar la
siguiente composicion para las cenizas de madera: 25% de cuarzo, 10% de calcita, 10-
15% de arcillas, yeso (<1%), material amorfo (probablemente organica en su mayor parte
y silice amorfa en una proporcion menor de alrededor del 5%) 50-55%.
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Figura 41 XRD de las cenizas de madera.

Por el contrario, dos fases cristalinas se identificaron en la Figura 42 para los lodos de cal:
CaCO:; trigonal (color rojo) como fase mayoritaria y portlandita (Ca(OH),) en pequeias
cantidades (color azul). Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el analisis
quimico de este subproducto. La LOI del 46.1% en la Tabla 11 también incluye el agua
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perdida en la descomposicion de las pequenas cantidades de portlandita detectadas en el
XRD (Ca(OH), consiste en 79.7%Ca0O + 24.3%H,0) y cualquier materia organica
remanente. No se detectaron fases cristalinas portadoras de azufre y sodio, por lo que
estas fases estarian en muy pequefas cantidades, o bien esos elementos forman parte de
algo de material amorfo (no cristalino) incluido en la muestra. Por lo tanto, los lodos de
cal estan formados esencialmente de CaCO; (>90%), con pequenas cantidades de
portlandita (del orden de 1-3%) y seguramente también pequefias cantidades de material
no cristalino.
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Figura 42 XRD de los lodos de cal.

3.3 Metodologia experimental

En esta seccion, se describen los disefios de las mezclas de hormigones de baja
resistencia, con dosificaciones similares a las de los bloques, basados en la revision de la
literatura y en las proporciones utilizadas por la empresa de Prefabricados Alberdi S.A.
En total se realizaron 10 tipos de mezclas, de las cuales 9 se realizaron con incorporacion
de subproductos y una sin subproductos, que sirvio de referencia.

Conjuntamente, en esta seccion se exponen los procedimientos de los ensayos realizados.
Cabe destacar que, esta etapa se desarrollo a fin de obtener los contenidos Optimos de
subproductos, la seleccion se basoé primordialmente en la mejora de las propiedades del
hormigoén, siendo de especial interés, aquellas probetas en las que se consiguié una mayor
optimizacion térmica, y que a su vez cumplieron los requisitos exigidos por la normativa
vigente referente a bloques de hormigon.
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3.3.1 Diseiio de las mezclas de hormigén

De las 10 mezclas de hormigon, se realizoé una mezcla de referencia sin subproductos, 3
mezclas en las que el arido fino se sustituyd por virutas, en cantidades del 5, 10 y 20% en
volumen; otras 3 mezclas en las que el cemento se sustituyd por cenizas de madera en
cantidades de 5, 10 y 15% en volumen; y, finalmente, otras 3 mezclas en las que el
cemento se sustituyd por lodos de cal en cantidades del 5, 10 y 15% en volumen. Las
designaciones de estos 10 tipos de hormigon son REF, CS-5, CS-10 y CS-20, CWA-5,
CWA-10, CWA-15, CLM-5, CLM-10 y CLM-15, respectivamente.

En el hormigén de referencia, la cantidad de plastificante fue del 1%, en masa de
cemento, y la relacion w/c se establecid en 0.4. A partir de estos valores, las cantidades
(absolutas) de plastificante y agua permanecieron constantes en las demas mezclas, para
obtener un producto final con la porosidad deseada, aun sabiendo que la cantidad de
cemento, por su sustitucion parcial por cenizas de madera y lodos de cal se redujo. Una
porosidad vacuolar nominal de aproximadamente el 20% era tanto previsible como
deseable, a fin de obtener valores de densidad de no mas de 2Mg/m® (hormigén liviano).

La cantidad de arido grueso, fue en todos los casos de 500kg/m’. Las mezclas fueron
disefiadas para tener un asentamiento cero, de acuerdo con los requisitos de fabricacion
para los bloques. Las proporciones de la mezcla se presentan en la Tabla 13.

CEM AF AG LM WA S W SP

TiPo (o’ (kg/m’) (k) (kg/m’) (kg/m?)  (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

REF 180 1900 500 72 1.80
CS-5 180 1805 500 - - 19.98 72 1.80
CS-10 180 1710 500 - - 39.96 72 1.80
CS-20 180 1520 500 - - 79.93 72 1.80
CWA-5 171 1900 500 - 0.91 - 72 1.80
CWA-10 162 1900 500 - 1.83 - 72 1.80
CWA-15 153 1900 500 - 2.74 - 72 1.80
CLM-5 171 1900 500 245 - - 72 1.80
CLM-10 162 1900 500 4.90 - - 72 1.80
CLM-15 153 1900 500 7.35 - - 72 1.80

CEM = Cemento, AF = Arido fino, AG = Arido grueso, S = Virutas, WA = Cenizas de madera, LM =
Lodos de cal, W = Agua y SP = Superplastificante.

Tabla 13 Diseiio de las mezclas de hormigoén para 1 m’.

El procedimiento que se siguid requirio el mezclado en seco de los aridos finos y gruesos
durante 30 segundos. Seguidamente, se agregd el cemento y se mezcld por otros 30
segundos, completando la mezcla en seco con la adicion del subproducto y repitiendo el
ciclo. El agua y el superplastificante se agregaron gradualmente. Después del desmoldeo,
las probetas de hormigoén se dejaron curar mediante su inmersion en agua a temperatura
ambiente (20°C).
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3.3.2 Procedimiento experimental

La caracterizacion de las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de las mezclas de
hormigon se evaluaron mediante diferentes procedimientos de ensayo. Para cada tipo de
hormigén, se realizaron 18 (3+12+3) probetas cubicas, reutilizando para el ensayo
térmico, las probetas del ensayo de absorcion por capilaridad. En la Tabla 14, se resumen
los ensayos realizados, con sus respectivas normativas, los tamafios y el nimero de
probetas.

Tamafo de Numero
Ensayo Norma la probeta de probetas
(mm) ensayadas

Asentamiento UNE-EN 12350-2 - -

[109]
Densidad seca
Absorcion UNE_[I:JI(;QT”SO 100x100x100 30
Porosidad
Absorcion por UNE-EN 83982
capilaridad [109] 100x100x100 30
Remsteng;a a UNE-EN 12390-3 100x100x100 120
compresion [109]
Conductividad térmica
Difusividad térmica NP PN ISO 220071641 60x100 30%

Calor especifico 2[109]

* Probetas reutilizadas

Tabla 14 Resumen de los ensayos realizados a los hormigones, normativas, tamafos y niimero de
probetas ensayadas.

3.3.2.1 Asentamiento

Este ensayo se realizd con el propdsito de garantizar que todas las mezclas tuvieran un
asentamiento cero (< 6 mm), ya que es un requisito esencial en la fabricacion de bloques.
Una vez que el hormigdn se mezclo, se llevo a cabo el ensayo de asentamiento, siguiendo
lo establecido en la norma UNE-EN 12350-2 [109]. Para ello, fue necesario humedecer el
cono de Abrams y colocarlo en el suelo, este se llend en tres capas, cada una de
aproximadamente un tercio del volumen del molde. Cada capa se compacté con 25
golpes, utilizando una varilla de compactacion, distribuyendo uniformemente los golpes
sobre la seccion transversal de la capa. Posteriormente, se enrasé la superficie haciendo
rotar sobre ella la varilla, se levantd el molde en direccion vertical sin perturbar el
hormigén en un tiempo de aproximadamente 5 segundos y se colocd una placa sobre el
cono invertido, de modo que se extendiera sobre el hormigon asentado (véase la Figura
43). Finalmente, se procedi6 a medir la distancia entre la placa y el centro original de la
cara superior del hormigon. Esta distancia es el asentamiento del hormigon.
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Figura 43 Cono de Abrams y mezcla de asentamiento cero.

3.3.2.2 Densidad, absorcion y porosidad accesible al agua

La densidad, absorcion y porosidad del hormigén generalmente se consideran factores
importantes, puesto que estos parametros estan directamente relacionados con los
comportamientos mecanicos, térmicos, acustico, asi como también con la durabilidad del
material. Para la caracterizacion fisica de los diferentes tipos de hormigon se siguieron las
directrices especificadas en la normativa UNE-EN 83980 [109]. Se ensayaron 3 probetas
por cada tipo de hormigén, con dimensiones de 100mm x 100mm x 100mm. El
procedimiento consisti6 en medir la masa seca, después de que cada probeta se
acondicionara mediante secado en horno, a una temperatura de 105°C, durante un minimo
de 24 horas, hasta que la variacion de masa fuese menor al 0.5% en las mediciones
espaciadas 1 hora.

Posteriormente, la probeta se sumergio6 en agua a (20+2)°C, durante 48 horas, hasta que la
diferencia de masa entre dos mediciones sucesivas, espaciadas 24 horas, fuese menor al
0.5%. Se elimind la humedad superficial con una toalla y se determind la masa tras
inmersion.

La probeta se coloco en un recipiente, se llend con agua y se dejo hervir durante 5 horas
(véase la Figura 44a). Después de ese tiempo, se dejo enfriar por pérdida natural de calor
durante 15 horas, hasta que la temperatura final estuviera entre 20 y 25°C.
Inmediatamente después, se elimind la humedad superficial con una toalla y se determin6
la masa de la muestra tras saturacion por ebullicion.

Por ultimo, la probeta se suspendio, mediante un hilo de nylon, se sumergio en agua y se
determiné su masa aparente (véase la Figura 44b).
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Figura 44 Probeta a) en agua hervida y b) pesada.

La densidad, absorcion y porosidad se calcularon de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

Densidad, 29 = ™1 (3-1)
TSt s T 0,001
g o g . m3 —ml
Absorcion después de inmersiéon y ebullicion, % = — " 100 (3-2)
m3 —ml
Porosidad, % = ————* 100 (3-3)
m3 —m4

Doénde: m1 es la masa de la probeta secada al horno, (Mg); m2 es la masa de la probeta
con superficie seca después de la inmersion, (Mg); m3 es la masa de la probeta con
superficie seca después de la inmersion y la ebullicion, (Mg); m4 es la masa aparente de
la probeta en agua después de la inmersion y la ebullicion, (Mg); y p es la densidad del
agua que es igual a IMg/m’.

Los resultados finales se expresaron con dos cifras decimales en el caso de la densidad, y
con una cifra decimal, en el caso de la absorcion de agua y la porosidad accesible al agua,
tal y como lo indica la norma.

3.3.2.3 Absorcién por capilaridad

La absorcion por capilaridad es un parametro asociado con la durabilidad del hormigon.
Este ensayo se basa en el método de Fagerlund [149], cuyo objetivo es determinar el
coeficiente de absorcion por capilaridad del hormigon endurecido, que depende de la
interconexion de la red de poros en el interior del material.

Antes de comenzar el ensayo, se cortaron 3 probetas por cada tipo de hormigén, de
100mm x 100mm x 100mm, por la mitad con una rectificadora, para obtener un total de
60 probetas de tamafio 100mm x 100mm x 50mm (véase la Figura 45).
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Figura 45 a) Rectificadora y b) probeta cortada.

Para determinar la absorcion por capilaridad, se sigui6 el procedimiento establecido en la
norma UNE-EN 83982 [109]. Esta norma especifica que antes de proceder al ensayo, es
necesario acondicionar las probetas, siguiendo el procedimiento especificado en la norma
UNE-EN 83966 [109]. Con este acondicionamiento, se logra que las probetas tengan un
contenido de humedad constante, que permita hacer comparables los resultados, ya que si
la probeta contiene agua en los poros afectaria la velocidad de transporte de los fluidos y
gases a través del material, haciendo que los resultados no sean representativos. Segun
esta ultima norma, una humedad relativa dentro de la probeta de hormigoén entre 65 y
75%, se considera adecuada para la ensayo de absorcion por capilaridad.

El acondicionamiento consistio en dejar secar las probetas en un horno (véase la Figura
46), a una temperatura de (50+2)°C, durante 4 dias. Transcurrido ese tiempo, las probetas
se retiraron del horno y se sellaron, envolviéndolas en una pelicula de polietileno
impermeable al vapor de agua. Se dejaron nuevamente en el horno a (50+2)°C, durante
otros 3 dias. Después, las probetas selladas se sacaron del horno, la pelicula de polietileno
se retird y se colocd sobre una base de soporte en un recipiente a (20+2)°C y (65-75%) de
humedad relativa. Para lograr y mantener estos porcentajes de humedad relativa, se
introdujo una solucion saturada de cloruro de sodio (NaCl) en el fondo de un recipiente,
se introdujeron las probetas de tal modo que no estuvieran en contacto con el fluido, se
cerrd el recipiente y se mantuvo durante 21 dias hasta el dia del ensayo de absorcion por
capilaridad.
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Figura 46 Acondicionamiento de las probetas en el horno.

Después del acondicionamiento, las probetas se colocaron sobre las bases de soporte
(véase la Figura 47a), asegurando una superficie de contacto minima entre la probeta y el
agua de al menos 95% (véase la Figura 47b). Se introdujo agua en el contenedor, teniendo
cuidado de no mojar la superficie del hormigon, hasta una lamina de agua con una altura
de 5£1mm en el lateral de la probeta. El aumento de masa de los especimenes se midio
periédicamente con un balanza de 0.1 g de precision, hasta que la diferencia entre dos
pesadas sucesivas, espaciadas un minimo de 24 horas, fuese menor que 0.1%. La
temperatura de ensayo se mantuvo a (20£2)°C.

b)

Figura 47 a) Probetas sometidas al ensayo de absorcion por capilaridad y b) bases de soporte.

El coeficiente de absorcién por capilaridad, la porosidad efectiva del hormigéon y la
resistencia a la penetracion del agua por la absorcion capilar se calcularon de acuerdo con
estas expresiones:

K_6a.€e 34
~10.vm -
_Qn—2Qo )

&= A.h.8a (3-5)

t
m=h—2 (3-6)
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Doénde: K es el coeficiente de absorcion por capilaridad, [kg/(m% min®®)]; Sa es la
densidad del agua, (1g/cm?); € es la porosidad efectiva del hormigén, (cm*/cm’); m la
resistencia a la penetracion del agua por la absorcién capilar, (min/cm?); Qn es el peso de
la probeta cuando alcanza la saturacion (t=tn), (g); Qo es el peso de la probeta antes de
comenzar el ensayo (t=0), (g); A es la superficie de la probeta en contacto con el agua,
(cm?); h es el espesor de la probeta, (cm); y tn es el tiempo necesario para alcanzar la
saturacion, (min). Los resultados finales se expresaron con dos cifras decimales.

3.3.2.4 Resistencia a compresion

Este ensayo se llevd a cabo con el propdsito de analizar el efecto de la incorporacion de
estos subproductos en las propiedades mecanicas de los hormigones bajo estudio. Se
realizo el ensayo a compresion a 12 probetas por cada tipo de hormigén, con dimensiones
de 100mm x 100mm x 100mm empleando una maquina universal de ensayos (véase la
Figura 48). El ensayo se llevo a cabo a los 3, 7, 14 y 28 dias segiin la norma UNE-EN
12390-3 [109]. La carga vertical se aplico a la probeta a una tasa de aumento de la carga
de (2400+200) N/s.

Figura 48 Prensa electromecanica.

La resistencia media, fm, es la media aritmética de la resistencia a compresion de 3
probetas y se calculd con la siguiente ecuacion:

~n F
o.(N/mm*?) = 1 (3-7)
Doénde: o, es la resistencia a compresion, (Mpa); F es la carga méxima de rotura, (N); y
A es el area transversal de la probeta sobre la que actia la fuerza de compresion, (mm?).

3.3.2.5 Conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico

Las propiedades térmicas de los diferentes tipos de hormigon fueron evaluadas con
objeto de conocer si el empleo de estos subproductos puede aportar una mejora térmica al
hormigén. El método de Fuente de Plano Transitorio (TPS, por sus siglas en inglés,
Transient Plane Source) [150] se usé para determinar la conductividad térmica, la
difusividad térmica y para deducir el calor especifico por unidad de volumen de las
probetas, de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 22007-2 [109]. El ensayo se realizé con
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un equipo de Disco caliente, modelo TPS 2500 S (véase la Figura 49), y el programa
Analizador de constantes térmicas v.5.9.5.

Figura 49 Dispositivo de disco caliente y probeta ensayada.

Este dispositivo de ensayo utiliza un sensor con forma de espiral doble (véase la Figura
50), que actiia como una fuente de calor, para aumentar la temperatura de la probeta y
como un "termometro de resistencia", para registrar el aumento de temperatura
dependiente del tiempo. El sensor estd hecho de una doble espiral de niquel-metal de
10um de grosor. Esta espiral estd sostenida por un material de tipo poliimida "Kapton",
para proteger su forma particular, darle resistencia mecanica y mantenerla aislada
eléctricamente. Dicho material, se puede usar en un rango de temperatura de -264 a
226°C.

1
i<
2

Figura 50 Sensor © Hot Disk.

El aumento de temperatura del sensor depende de las propiedades térmicas del material
bajo estudio. Las caracteristicas térmicas pueden deducirse por analisis inverso, de este
modo, la conductividad térmica y la difusividad térmica son determinadas por el software
utilizado y el calor especifico por unidad de volumen de las probetas se deduce de los
valores de la conductividad térmica y la disipacion de calor.

A
== 3-8
Cp X (3-8)

Donde: Cp es el calor especifico volumétrico, [J/(m® K)]; A es la conductividad térmica,
[W/(m.K)]; y K es la difusividad térmica, (m?/s).
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Para describir teéricamente como se comporta el sensor, se resolvid la ecuacion de la
conductividad térmica, suponiendo que el sensor consta de varias fuentes de calor en
forma de anillos concéntricos en una muestra extremadamente grande [151,152].

Si el sensor se calienta eléctricamente, la expresion de su resistencia puede darse en
funcion del tiempo:

R(t) = Ro (1 + aAT (1)) (3-9)

Doénde: R es la resistencia del sensor justo antes de que sea calentada o en el tiempo t=0,
Ro es la resistencia inicial en t=0, AT () es el valor promedio del aumento de la
temperatura superficial de la muestra y a: es el coeficiente de resistividad eléctrica en
funcion de la temperatura.

A partir de la ecuacion anterior, se obtiene el aumento de temperatura registrado por el
Sensor.

AT(t) = é(l%) - 1) (3-10)

El aumento de la temperatura en funcion del tiempo se da de acuerdo con la teoria de
Gustafsson [153] por:

N Po
AT(t) =——=*D(7) (3-11)
n2a. A
Con:
r=\/§ and 9=611(—2 (3-12)

Donde: Po es la potencia total inyectada en el sensor, a es el radio global del sensor, 4 es
la conductividad térmica de la muestra que se ensaya, t es el tiempo medido desde el
inicio de la grabacion, 7 es el tiempo caracteristico, K es la difusividad térmica del
material bajo estudio y D(7) es la funcion sin dimension que depende de

T m m —(n? + k2 K
(r) = [m(m+ 1)]‘2J; ds.s™2 [ZnZexp( (Zm;l;z )>]o Zmnzszl (3-13)
n=1

n=1

Donde: Jo es la funcion de Bessel modificada y m es el nimero de fuentes de calor en
forma de anillos concéntricos en el sensor.

Trazando el aumento de temperatura registrado como una funcion de D (7), se obtiene una
Po
m.3.a.1°
2

linea recta cuya pendiente es s = la cual permite determinar la conductividad

térmica.
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Como K y, en consecuencia, § no se conocen antes del ensayo, la recta final a partir de la
cual se calcula la conductividad térmica se obtiene mediante un método de iteracidon
sucesiva.

Una vez teniendo claro como trabaja el sensor, se procedio a la realizacion del ensayo,
para ello fue necesario acondicionar las probetas de 100mm x 100mm x 50mm, usadas en
el ensayo de absorcion por capilaridad, mediante secado en horno a 50°C, hasta peso
constante y lijado de la superficie, para que estuvieran lo mas planas posible y con ello
reducir la entrada de aire cuando se realizara el ensayo.

Se empled un sensor Kapton con un radio de 6.403mm. La eleccién de este tamafio del
disco de medicion fue guiada por el tamafio de la dimension mas grande del material a
ensayar. En el caso del hormigoén, debe ser al menos mayor que el tamafio de arido mas
grande. En este estudio, el tamafio maximo del arido utilizado fue de 6mm. Finalmente, el
sensor se coloco entre las dos piezas, como se puede apreciar en la Figura 49. Para cada
muestra, se realizaron 3 ensayos en diferentes posiciones, considerando la heterogeneidad
del hormigon. Los ensayos se llevaron a cabo a temperatura ambiente (20+2)°C, con un
coeficiente de temperatura inicial de resistencia de 0.0047/K, una potencia de medicion
del sensor entre 0.06 y 0.17W, y un tiempo de medicion de 40 a 80 segundos.

Las siguientes condiciones se deben verificar cuando se realiza el ensayo, a fin de validar
el éxito del experimento:

e Después de completar una medicion, es importante inspeccionar cuidadosamente la
curva transitoria. Esta debe mostrar un aumento continuo de temperatura, y debe estar
libre de saltos o discontinuidades repentinas (véase la Figura 51).

Tempessture [K]
128 +

1086

83

60

a7 . Time [5]

Figura 51 Grafica aumento de la temperatura (K) vs. el tiempo (s).

e FEl grafico de deriva térmica vs tiempo (véase la Figura 52) debe mostrar una buena
estabilizacion de temperatura de la muestra, con una variacion de temperatura muy
baja, por lo que no debe mostrar ninguna tendencia, es decir, debe producir una
dispersion aleatoria.
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Temperatuse Drift [}
0105

0.087

0.069

0os1

0.033 - . . - Time [5]
[il 10 ] n 40

Figura 52 Grafica deriva térmica (K) vs. tiempo (s)

e El aumento de temperatura entre el primer y ultimo punto utilizado para el analisis,
debe estar entre 0.4 y 4°C (aumento de la temperatura).

e La relacion entre el tiempo total de la medicion y el tiempo caracteristico, debe estar
idealmente entre 0.33 y 1.

e La desviacion media de los puntos de medicion a partir de los cuales se calcula la
conductividad térmica deberfa ser idealmente inferior a 3x10™K.

Los resultados que no cumplieron con estos 5 requisitos fueron descartados. Mientras que
los que si cumplieron se expresan con dos cifras decimales.

3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Asentamiento

Este ensayo se llevo a cabo a fin de confirmar que todas las mezclas de hormigon
presentaran un asentamiento cero (<6mm), puesto que es uno de los requisitos
fundamentales en la fabricacion de estas piezas prefabricadas. Cabe aclarar que, el
método empleado no es el mas indicado para el tipo de mezcla bajo estudio, ya que segin
la norma UNE-EN 12350-2 [109] esta metodologia estd mas adaptada a rangos de
asentamientos de 10 a 210mm. Por lo tanto, se ha tenido mucha precaucion al realizar el
ensayo e interpretar dichos resultados. La Figura 53 muestra los resultados obtenidos,
como se puede observar la mezcla del hormigén de referencia presentd un asentamiento
de 6mm.

Como era de esperar, las mezclas de hormigén con virutas exhibieron menor
asentamiento que la mezcla de referencia. La sustitucion del 5, 10 y 20% del volumen
total de la arena por virutas, disminuy6 los valores de asentamiento del hormigon, siendo
estos de 2, 0 y Omm, respectivamente. Esto se atribuye a la mayor absorcion de las
virutas, en comparacion con el material que sustituyen (caliza), provocando que la
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cantidad de agua libre para el efecto de lubricacion de los componentes de la mezcla
disminuyese, debido a que parte de ésta pudo ser absorbida por los poros de las virutas.

8.00
cs

¢ CWA

6.00

y=0.01x?-0.4102x + 5.9501
R?>=0.9943

Asentamiento (mm)
) I
S S
(=) ()
1 1

y =0.0309x2 -
y=0.02x2-0.7x + 6

0.9145x + 5.9455 ¢
R2 = 0.9985 R?=1
000 T v °
0 5 10 15 20

Porcentaje de reemplazo (%)

Figura 53 Efecto del contenido de virutas, cenizas de madera y lodos de cal en el asentamiento del
hormigén.

La adicion de cenizas de madera también ha mostrado un efecto adverso en el
asentamiento del hormigoén fresco, con el reemplazo parcial del 5, 10 y 15% del volumen
total de cemento por cenizas de madera, se obtuvieron valores de asentamiento de 3, 1 y
Omm; respectivamente. Esta disminucion en el asentamiento se puede atribuir al alto
contenido organico de las cenizas y a la forma irregular que presenta este subproducto,
por lo que existi0 mayor friccion entre ellos provocando la disminucion de la
trabajabilidad de las mezclas.

Las mezclas de hormigon fresco con lodos de cal también mostraron menor asentamiento
que el de referencia, aunque la disminucion fue en menor escala. El reemplazo del 5, 10y
15% del volumen total del cemento por los lodos de cal, disminuyd el valor de
asentamiento a 4, 3 y 2mm. Esto pudo deberse a la forma y finura de la particula.

3.4.2 Absorcion

Los resultados obtenidos de absorcion de agua del hormigon de referencia y de los
hormigones con incorporacion, en diferentes cantidades, de virutas, cenizas de madera y
lodos de cal se muestran en la Figura 54.
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Figura 54 Efecto del contenido de virutas, cenizas de madera y lodos de cal en la absorcion de agua
del hormigon.

Los resultados experimentales mostraron que la incorporacion de virutas aumenta
significativamente la absorcion del hormigon, y este comportamiento se hace mas notorio
a mayores contenidos de virutas en la mezcla. Estos resultados eran de esperar, debido al
alto comportamiento higroscopico de la madera. Comparandolo con el hormigon de
referencia, el reemplazo volumétrico de arena por virutas en cantidades de 5, 10 y 20%
aumenta la absorcion del hormigén en un 48.9, 87.7 y 112.2%, respectivamente.

Por otro lado, la adicion de las cenizas de madera tuvo un comportamiento similar al de
las virutas, aunque en porcentajes menores. Su incorporacion aumenta la absorcion del
hormigoén, y este incremento se hace mas evidente a mayores contenidos de este
subproducto en la mezcla. Comparandolo con el hormigén de referencia, el reemplazo de
cemento por cenizas de madera, en cantidades de 5, 10 y 15%, aumenta la absorcion del
hormigoén en un 15.9, 29.4 y 49.9%, respectivamente. Esta mayor demanda de agua esta
directamente relacionada con la alta porosidad de las cenizas de madera.

Por el contrario, la incorporacion de lodos de cal en el hormigén disminuy6 ligeramente
la absorcion. En relacion al hormigédn de referencia, el reemplazo del cemento por lodos
de cal en cantidades de 5, 10 y 15% produjo una disminucién en la absorcion en un 14.8,
11.2 y 4.5%, respectivamente. Las muestras CLM-5, exhibieron la mayor reduccién en la
absorcion entre todas las mezclas. A mayores porcentajes de remplazo, se encontr6 que la
absorcion aumentaba ligera y gradualmente. La menor absorcion del hormigén con lodos
de cal, se atribuye principalmente a una reduccion en la porosidad vacuolar (vacio o poro)
del hormigoén.

Las ecuaciones obtenidas para las virutas y las cenizas de madera, apuntan a una
tendencia de ambas mezclas, a aumentar los valores de absorcion de agua del hormigon,
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con porcentajes mayores de reemplazo. Sin embargo, en el caso del hormigon con virutas,
la curva presenta un comportamiento logaritmico, que denota un crecimiento mas lento;
mientras que la ecuacion para el hormigon de lodos de cal indica que con la incorporacion
del 16% de este subproducto, se obtendrian valores de absorcion, similares a los de la
mezcla de referencia y tenderian a aumentar a partir de este porcentaje. Cabe destacar que
estas tendencias son aplicables a rangos de reemplazo bajos, ya que se necesitarian mas
datos para establecer una tendencia a tasas de reemplazo mas altas.

3.4.3 Densidad

Los resultados del ensayo de densidad llevado a cabo en los hormigones de referencia y
con subproductos se muestran en la Figura 55. Se puede apreciar que, las densidades de
todos los tipos de hormigon que se ensayaron estan dentro del rango de 1.38- 2.08Mg/m’.
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Figura 55 Efecto del contenido de virutas, cenizas de madera y lodos de cal en la densidad del
hormigén.

A partir de los resultados se pudo observar que la densidad disminuye con el aumento de
la incorporacion de virutas y cenizas de madera. Esta disminucion, puede deberse a la
menor densidad de ambos subproductos, en comparacion con los materiales que
sustituyeron (caliza y cemento, respectivamente), asi como también, a una menor
adherencia entre los subproducto y la pasta, en comparacion con la adherencia entre el
arido natural y la pasta, lo cual pudo conducir a la creacion de vacios en el hormigon
[154]. La mayor reduccion de densidad se encontr6 en las muestras CS-20, el hormigon
con mayor contenido de virutas, el cual mostré una densidad de alrededor de 1.38Mg/m’,
en comparacién con 1.96Mg/m’ para el hormigén de referencia, siendo la reduccion de
aproximadamente 29.6%. El hormigén ligero se define en la norma UNE-EN 206-1 [109]
como cualquier hormigén con una densidad seca entre 0.80 y 2.00Mg/m”; por lo tanto, los
hormigones de referencia, con virutas y cenizas de madera bajo estudio, pueden
calificarse como hormigones ligeros.
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Por el contrario, la sustitucion parcial del cemento por los lodos de cal, mostrd un ligero
aumento de la densidad, con un incremento maximo de 6.1% para las muestras CLM-5.
Esto se debe a que el CaCOs mejora la microestructura del hormigoén, formando geles
adicionales de hidrato de silicato calcico (C-S-H). Sin embargo, a partir del 5% de
reemplazo de cemento por lodos de cal, se encontré que la densidad disminuia
ligeramente, probablemente debido a la aglomeracion de particulas que bloqueaban una
reaccion mas efectiva entre el CaCO; y el cemento.

De acuerdo con las ecuaciones de los hormigones con virutas y cenizas de madera, existe
una tendencia a que la densidad de ambas mezclas disminuya a mayores porcentajes de
reemplazo. Las pendientes de las ecuaciones indicaron que con el mismo porcentaje de
reemplazo en las mezclas, la densidad del hormigoén con virutas, sera al menos 7 veces
menor, que la densidad del hormigén con cenizas de madera; mientras que, para el caso
del hormigoén con lodos de cal, la ecuacion muestra que con adiciones superiores al 16%
de este subproducto, se obtendran valores de densidad mas bajos que los del hormigdn de
referencia.

Comparando la Figura 55 con la Figura 54, se puede observar una correlacion inversa
entre la densidad y la absorcion. Con el aumento en la densidad, la absorcion de agua del
hormigon se reduce y viceversa.

3.4.4 Porosidad

Los resultados obtenidos correspondientes al ensayo de porosidad realizado a los
hormigones de referencia y con incorporacion en diferentes proporciones de virutas,
cenizas de madera y lodos de cal se muestran en la Figura 56. Como se puede observar, la
porosidad de los hormigones con virutas es directamente proporcional al porcentaje de
reemplazo de este subproducto. Este incremento en la porosidad vacuolar es atribuido
principalmente a la extensa porosidad superficial presente en las virutas, observada a
través de las imagenes de SEM, asi como a la porosidad generada en el hormigoén por una
interaccién mas débil entre las virutas y la pasta [154].

En el caso del hormigén con cenizas de madera, el comportamiento fue similar al del
hormigén con virutas; sin embargo, estos valores no fueron tan prominentes. El
incremento en la porosidad del hormigoén con cenizas de madera se atribuye a la ausencia
de una reaccion quimica entre las cenizas de madera y la pasta, ya que este subproducto
no present6 propiedades puzolanicas, y en consecuencia se comportd como un arido mas
en la mezcla, por lo que existido una mayor area de superficie de aridos a recubrir por una
menor cantidad de pasta (puesto que la cantidad de cemento fue menor), generando asi un
hormigoén mas poroso.

Por otro lado, la porosidad del hormigén con lodos de cal disminuy6 ligeramente en
comparacion con la del hormigén de referencia, encontrandose la mayor reduccion, de
aproximadamente 16%, en las muestras CLM-5. Segin Shaikh et al. [124], la
disminucion de la porosidad se atribuye al hecho de que la incorporaciéon de CaCOj en el
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hormigon podria intensificar la aceleracion del proceso de hidratacion debido al consumo
de hidréxido de calcio (CH) y la formacion de nuevos geles de C-S-H.
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Figura 56 Efecto del contenido de virutas, cenizas de madera y lodos de cal en la porosidad del
hormigén.

Comparando la Figura 56 con la Figura 54 y 55, se encontr6 que a medida que aumenta la
porosidad, la densidad se reduce y la absorcion de agua aumenta, y viceversa. Aunque la
norma europea no especifica valor limite de porosidad de los bloques, la guia ACI 122R-
14 [155] menciona que los valores tipicos de porosidad de los hormigones utilizados para
fabricar bloques, suelen estar dentro del rango de 8-12%. Todos los valores obtenidos,
incluso los del hormigén de referencia, son mayores que los valores indicados en esta
guia. Esta diferencia en los valores de porosidad se debe principalmente a la mayor
exigencia de la norma ACI 531.1-83 en cuanto a los valores minimos de resistencia a
compresion de las piezas, en comparacion con el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE), por lo cual, resulta evidente que la porosidad de los bloques que se rigen por la
ACI, sea menor que los de este estudio, cuya normativa a cumplir es el CTE.

Sin embargo, los altos niveles de porosidad en las probetas, tienden a tener un mayor
porcentaje de aire que actia como aislante, mejorando las propiedades térmicas de los
materiales y disminuyendo sus valores de densidad.

Las ecuaciones predicen un aumento en la porosidad, si se incorporan en la mezcla
porcentajes mas altos de virutas, cenizas de madera y lodos de cal, que aquellos bajo
estudio. Las pendientes de las ecuaciones mostraron que la porosidad del hormigon
elaborado con virutas, sera al menos 3 veces mayor que el de las cenizas de madera, para
un mismo porcentaje. Ademas, la ecuacion para el hormigén con lodos de cal indica que,
con la incorporacion del 17% de este subproducto, se obtendrian valores de porosidad
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similares a los de la mezcla de referencia; sin embargo, a mayores porcentajes, existe una
tendencia a aumentar los valores de porosidad del hormigon.

3.4.5 Absorcion por capilaridad

Los resultados del coeficiente de absorcién por capilaridad de los hormigones de
referencia y con subproductos se muestran en la Tabla 15. Para todas las mezclas, se
encontré un comportamiento similar al obtenido al evaluar la absorcion de las probetas.
La curva tipica de absorcion de agua de los diferentes tipos de hormigén en funcion de la
raiz cuadrada del tiempo se muestra en la Figura 57.

Mezcla m (min/cm?) €e (cm*cm®) K (g/m?min *0.5)
REF 2304 0.18 1.18
CS-5 172.8 0.28 2.12
CS-10 172.8 0.34 2.61
CS-20 115.2 0.44 4.12
CWA-5 172.8 0.20 1.50
CWA-10 172.8 0.23 1.73
CWA-15 172.8 0.25 1.88
CLM-5 230.4 0.14 0.95
CLM-10 230.4 0.16 1.05
CLM-15 230.4 0.17 1.12

K = Coeficiente de absorcion por capilaridad, € = Porosidad efectiva del hormigén y m = Resistencia a la
penetracion del agua por la absorcion capilar.

Tabla 15 Efecto del contenido de virutas, cenizas de madera y lodos de cal en la absorcién por
capilaridad del hormigon.
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Figura 57 Relacion entre la ganancia de masa (Q) y la raiz cuadrada del tiempo (\/t) de los diferentes
tipos de hormigon.
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Como se esperaba, el aumento en el porcentaje de virutas conduce a altos coeficientes de
absorcion por capilaridad. El mayor coeficiente se encontr6 en las muestras CS-20, siendo
este, por lo menos 3 veces mayor que el de referencia. Los hormigones con virutas
presentaron la menor resistencia a la penetracion del agua por absorcion capilar y los
mayores valores de porosidad efectiva del hormigén.

Por otra parte, los hormigones con adicion de cenizas de madera mostraron un incremento
en la absorcion por capilaridad y en la porosidad efectiva, siendo mas notorio a mayores
contenidos de este subproducto. Esto se debe principalmente a la alta porosidad de los
hormigones con cenizas de madera, que permite que el agua se transporte con mayor
facilidad.

En cuanto a los hormigones con lodos de cal, se encontr6 que la absorcion por capilaridad
se reduce ligeramente con la adicion de este subproducto, siendo mayor la disminucion a
menores porcentajes de sustitucion. En la Figura 57 se puede observar que las lineas son
casi paralelas entre si, lo que evidencia un comportamiento similar de las mezclas.
Asimismo, los resultados indican que la adicién de lodos de cal reduce la cantidad de
poros interconectados entre si, lo que a su vez redunda en un hormigén con mayor
resistencia a absorber agua por capilaridad.

Se encontr6 que los resultados de porosidad efectiva de todos los tipos de hormigoén son
coherentes con los obtenidos en el ensayo de porosidad, discutido en el apartado 3.4.4.

3.4.6 Resistencia a compresion

Se determino la resistencia a compresion de las mezclas formuladas a 3, 7, 14 y 28 dias.
Los resultados se exponen en la Tabla 16. Se puede observar, comparando estos
resultados con los de la Figura 56, que esta propiedad mecanica esta relacionada con la
estructura interna del hormigdn, concretamente, con la porosidad del material.

Mezcl fm (Mpa)
ezcla
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

REF 42 £ 036 56 t 045 58 = 048 59 = 047
CS-5 21 + 038 26 + 044 28 + 041 29 + 035
CS-10 1.0 + 0.25 1.3 + 031 1.3 + 035 1.5 + 0.29
CS-20 0.6 + 031 0.7 = 0.29 0.8 = 0.32 0.8 = 0.27
CWA-5 41 £ 042 50 £ 0.76 50 = 0.59 54 + 045
CWA-10 39 + 038 47 £ 046 49 + 036 51 = 042
CWA-15 36 + 042 46 t 0.51 48 + 054 49 + 041
CLM-5 64 + 045 6.5 + 040 7.0 = 047 7.6 + 046
CLM-10 58 + 047 6.1 £ 037 6.6 = 0.50 74 = 0.38
CLM-15 4.7 + 0.38 52 + 0.58 64 = 043 73 + 044

Tabla 16 Resistencia a compresion y desviacion estandar de los diferentes tipos de hormigén a los 3,
7,14y 28 dias.
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La resistencia a compresion de los hormigones con virutas, esta fuertemente influenciada
por la adicion de este subproducto. Los resultados mostraron que la reduccion en la
resistencia a compresion, es mayor a medida que los contenidos de virutas aumentan en la
mezcla, para todas las edades. A los 28 dias, esta reduccion fue de 50.5, 75.5 y 86% con
cantidades de 5, 10, 20% de virutas, respectivamente. El tipo de hormigén en estudio
tiene un gran volumen de arido fino, que a su vez sirve como filler. Por lo tanto, este
contribuye significativamente en la resistencia del hormigéon. Como el componente
mayoritario, ha sido sustituido por virutas, que es un material menos rigido, con una
adherencia mas débil a la pasta que la caliza, es razonable esperar resultados con una
mayor reduccion en la resistencia que los otros tipos de hormigén bajo estudio.

Por otro lado, los hormigones con cenizas de madera mostraron una mayor similitud con
el comportamiento del hormigén de referencia, ya que presentaron el mayor incremento
porcentual entre el tercer y el séptimo dia; sin embargo, la resistencia a compresion del
hormigoén con cenizas de madera, no alcanzo los valores obtenidos por el hormigén de
referencia, presentando menor resistencia a mayores contenidos de remplazo, en todas las
edades. A los 28 dias, estas reducciones fueron de 9.5, 14.2 y 17.7% debido a la
sustitucion de 5, 10 y 15% de cemento por cenizas de madera, respectivamente. La
resistencia maxima del hormigén con cenizas de madera, se obtuvo con las muestras
CWA-5.

Este comportamiento puede deberse a la reactividad relativamente baja de las cenizas de
madera, determinado en el analisis quimico. Lo que significa que, este subproducto actia
como parte de los aridos dentro del hormigén, mas que como un aglutinante, obteniendo
asi una mezcla con menor cantidad de cemento y por ende un hormigén con menor
resistencia [107,113,156].

Entre todas las mezclas estudiadas, los hormigones con lodos de cal presentaron las
mayores resistencias a compresion, para todas las edades. A los 28 dias, la resistencia de
los hormigones que contenian 5, 10 y 15% de lodos de cal fue un 27.7, 24.7 y 23.2% mas
alta que el hormigén de referencia, respectivamente. Las muestras CLM-5 mostraron la
mayor resistencia a compresion. Mas alld de este porcentaje, la resistencia comienza a
disminuir progresivamente. Sin embargo, estos valores son ain mas altos que el del
hormigoén de referencia. De acuerdo con la ecuacion obtenida, podria ser posible realizar
una sustitucion del cemento de hasta un 20% y obtener una resistencia a compresion
mayor a SMPa.

Los resultados de la resistencia a compresion para el hormigén con lodos de cal
corresponden con el aumento en los respectivos valores de densidad. Este aumento de la
resistencia a compresion también puede atribuirse a una reaccidén quimica, que ocurre al
mezclar el CaCO; y el cemento Portland, lo cual como ya se ha mencionado
anteriormente, produce un reaccion mas rapida del aluminato tricalcico (C3A) para formar
carboaluminato, lo que incrementa los productos de hidratacion total, de tal forma que
también aumenta la resistencia del hormigén. Ademas, la presencia de silicato de tricalcio
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(C5S) en el cemento conduce a un tiempo de fraguado mas corto y una mayor resistencia
inicial. Los resultados confirmaron que esta reaccion se reduce cuando el contenido de
CaCO:; (lodos de cal) aumenta a partir de cierto porcentaje y el contenido de cemento se
reduce, esto puede ser debido a una escasa dispersion de este subproducto en la mezcla en
estado fresco, por lo que se aglomeran los nano-CaCOs, ya que los lodos de cal tienen
mayores resistencias de Van der Waal que el cemento [124].

3.4.7 Propiedades térmicas

Los resultados obtenidos en el ensayo de conductividad térmica, difusividad térmica y
calor especifico por unidad de volumen, de los hormigones con y sin subproductos se
muestran en la Tabla 17. Se puede observar que, el comportamiento térmico del hormigon
depende de varios aspectos, tales como los componentes que lo constituyen y su
porosidad. Cuanto menor es la conductividad térmica de la inclusiéon que reemplaza el
componente convencional, mejor sera el comportamiento térmico del hormigén
[157,158].

Tipo de Conductividad térmica Difusividad térmica Calor especifico volumétrico

Mezcla [W/(m.K)] [mm?/s] [MJ/(m® K)]
REF 1.12 0.70 1.60
CS-5 0.83 0.50 1.66
CS-10 0.76 0.45 1.69
CS-20 0.55 0.32 1.72
CWA-5 0.98 0.61 1.61
CWA-10 0.95 0.56 1.70
CWA-15 0.91 0.49 1.86
CLM-5 1.13 0.73 1.55
CLM-10 1.12 0.72 1.56
CLM-15 1.12 0.71 1.58

Tabla 17 Conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico por unidad de volumen, de los
diferentes tipos de hormigones.

Como se puede observar, la conductividad térmica y la difusividad térmica del hormigon
disminuyen con el aumento del contenido de virutas en la mezcla. Se encontrd que con la
incorporacién del 5, 10 y 20% de este subproducto, la conductividad térmica del
hormigoén se reducia en un 25.9, 32.1 y 50.9% y la difusividad térmica en un 28.6, 35.7 y
54.3%, respectivamente. En otras palabras, el hormigén con virutas tiene una mayor
resistencia térmica, una tasa mas lenta de transferencia de calor y una mayor capacidad de
almacenamiento de calor. Esta mejora se atribuye a la mayor porosidad del hormigén y a
la menor conductividad térmica de las virutas, aproximadamente 0.13W/(m.K) [109], en
comparacion con la caliza, entre 1-3W/(m.K) [159]. Estos resultados son similares a los
obtenidos por otros autores [71,89,160], los cuales atribuyeron este comportamiento a una
ganancia en la porosidad del hormigon con virutas, acompafiado de una disminucion en la
densidad.
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En cuanto a los hormigones con cenizas de madera, la conductividad térmica y la
difusividad térmica también disminuyen a medida que se incorporan mayores contenidos
de cenizas de madera en la mezcla, por lo que se puede decir que la adicién de este
subproducto mejora el comportamiento térmico del hormigén. La conductividad térmica
de los hormigones de cenizas de madera disminuyd en un 12.5, 15.2 y 18.8% y la
difusividad térmica disminuy6 en un 12.9, 20 y 30% cuando se sustituy6é un 5, 10 y 15%
de cemento por este subproducto, respectivamente. Esta disminucion se debe a la mayor
cantidad de poros en las mezclas. Los resultados se encuentran en armonia con los
obtenidos por Carrasco et al. [113].

Por el contrario, la conductividad térmica y la difusividad térmica de los hormigones con
lodos de cal no mostraron cambios significativos por la adicion de este subproducto. Los
resultados obtenidos fueron muy similares a los del hormigdén de referencia. En
comparacion con este ultimo, el hormigoén en niveles de reemplazo del 5% del cemento
por lodos de cal exhibidé un ligero aumento en la conductividad térmica entre 1.12 y
1.13W/(m.K), menos de 1%, y en la difusividad térmica entre 0.70 y 0.73mm?/s, lo que se
traduce en un aumento maximo del 4%. Este incremento se debe a la ligera disminucion
en la porosidad del hormigén con lodos de cal. No se encontraron resultados publicados
por otros autores sobre las propiedades térmicas del hormigoén con lodos de cal, por lo que
no se pudo hacer una comparacion de los resultados. Sin embargo, se puede apreciar que
los resultados son coherentes con los obtenidos en los ensayos de densidad, porosidad y
resistencia a compresion.

Segin Al-Jabri et al., [161] los bloques solidos presentan mayor conductividad térmica
(1.2W/m.K) que los bloques fabricados con cavidades escalonadas o alineadas (entre
0.57-0.92W/m.K). Resulta obvio pensar entonces que, debido a que las conductividades
térmicas de todos los hormigones bajo estudio son inferiores a 1.2W/(m.K), los bloques
con cavidades fabricados con estds mezclas, presentarian también valores de
conductividad térmica menores que los obtenidos en dicha investigacion.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se analiz6 el efecto que conlleva la sustitucion parcial (en volumen) del
arido fino por virutas y del cemento Portland por cenizas de madera o lodos de cal en las
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del hormigon, destinado a la fabricacion de
bloques de hormigén. Las siguientes conclusiones han sido extraidas con base en los
resultados:

e FEl aumento en el contenido de virutas en la mezcla, reduce el asentamiento y la
densidad, y aumenta notablemente la absorcion de agua, la porosidad y la absorcion
por capilaridad del hormigon.

e Laresistencia a compresion de este tipo de hormigdn, disminuye con la incorporacion
de virutas, y esto se hace mas notorio, a mayores contenidos de reemplazo.
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En cuanto a las propiedades térmicas, a mayores contenidos de virutas en la mezcla
mejor se comporta térmicamente este tipo de hormigon.

Por otra parte, la sustitucion parcial del cemento por cenizas de madera, produce
hormigones con menor asentamiento, y este comportamiento se hace mas evidente, a
mayores porcentajes de cenizas de madera en la mezcla.

Los valores de absorcion de agua, porosidad y absorcion por capilaridad son mayores
para el hormigon con cenizas de madera, que el de referencia, y este incremento se
hace mas notorio, a mayores contenidos de este subproducto en el hormigén.

En contraste, este tipo de hormigdn presenta menor densidad, lo que mejora sus
propiedades térmicas. No obstante, la mejora de dichos aspectos no es tan
significativa, como lo fue para el caso de los hormigones con virutas.

En cuanto a la resistencia a compresion, se encontré que a mayores contenidos de
cenizas de madera en la mezcla, menor es la resistencia a compresion del hormigon.
Por otra parte, la incorporacion de lodos de cal en la mezcla, reduce levemente el
asentamiento, la absorcion, la absorcion por capilaridad y la porosidad del hormigon.
Esta reduccion de poros en el hormigén, conlleva a un ligero aumento en la densidad.

Los contenidos de lodos de cal estudiados, aportaron una mejora en la resistencia a
compresion del hormigon.

En cuanto a las propiedades térmicas, la incorporacion de los lodos de cal en la
mezcla, tiene una influencia insignificante.

Los lodos de cal tienen un gran potencial para ser empleados como material
cementante complementario en el hormigén.
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Fabricacion y comportamiento de los
bloques de hormigon

4.1 Introduccion

Esta etapa experimental consistio en industrializar el estudio, con esto, se buscaba
extrapolar los resultados obtenidos a escala de laboratorio, a una escala real; por lo cual,
se fabricaron 3 tipos de bloques con los contenidos Optimos, obtenidos en la primera
etapa, y se caracterizaron sus propiedades morfoldgicas, fisicas, mecanicas, acusticas,
radiativas y térmicas.

Asi pues, en este capitulo se describe la metodologia seguida, tanto para la fabricacion de
los bloques de hormigén, como para la realizacion de los ensayos, lo cuales fueron
llevados a cabo en los laboratorios de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU), la
Universidad de Pau et des Pays de I'Adour (UPPA) y la Universidad de Oviedo
(UNIOVI).

Los resultados dados, son una media de los obtenidos al ensayar el nimero de muestras
requerido por su respectiva normativa. Estos se comparan con los requisitos de las
normativas nacionales e internacionales, asi como también, con resultados de otras
investigaciones. Al final del capitulo, se incluyen las conclusiones derivadas del analisis
de los resultados.

4.2 Metodologia experimental

En vista de los resultados obtenidos en el estudio preliminar, se decidié fabricar tres tipos
de bloques, un tipo que incorporo virutas, debido a la mejora significativa obtenida en la
densidad y las propiedades térmicas. Un bajo porcentaje de virutas, se considero
suficiente para mejorar el aislamiento térmico de los bloques, sin reducir drasticamente su
resistencia a compresion. Un segundo tipo, en el que se incorporé virutas y lodos de cal,
con la adicion de este ultimo, se buscaba contrarrestar el efecto negativo de las virutas
sobre las propiedades mecanicas, y a su vez mantener las mejoras térmica que aporta la
madera a los bloques. Para este segundo tipo, la adicion de virutas fue también en
porcentajes bajos y para los lodos de cal se empled un porcentaje mayor, ya que de esta
manera se obtendria un bloque mas sostenible. Finalmente, se fabrico un tercer tipo sin
subproductos, de referencia. En cuanto a las cenizas de madera, se decidid no
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incorporarlas en los bloques, ya que en la primera etapa, no se encontré una mejora
significativa en las propiedades del hormigén. A continuacion se explica en mayor detalle
el disefio de las mezclas, asi como también, el proceso de fabricacion y los ensayos
realizados a los bloques:

Diseiio de las mezclas

Se fabricaron tres tipos de bloques, dos tipos presentan sustituciones por volumen: una
serie en el cual el 5% del arido fino se sustituyo6 por virutas; otro con una combinacién de
dos subproductos, en la que el 5% del arido fino se sustituy6é por virutas y 15% del
cemento se sustituyd por lodos de cal. Mientras que tercer tipo, no implic6 ninguna
sustitucion por lo que se usa de referencia. Las designaciones de estos 3 tipos de bloques
fueron MS, MSLM y MREF, respectivamente. En total se fabricaron 270 bloques, 90 por
cada tipo, de los cuales 60 presentan 2 cavidades y 30 tienen una tercera cavidad de
tamafio mas reducido, que permite cortar el bloque en dos mitades y se emplean para
finalizar el tabique o los huecos de puertas y ventanas. Los bloques con 3 cavidades
suelen emplearse en las esquinas de los muros, debido a la facilidad para cortarlas por la
mitad. El tamafio de los bloques es de 390mm x 190mm x 190mm, y se adoptd este
tamafio ya que es el que frecuentemente se emplea en fachadas, en Espaiia. El aspecto que
presentan los bloques se muestra en la Figura 58.

Figura 58 a) Acabado final de los bloques y b) tipos de bloques (con 2 y 3 cavidades).

Las mezclas fueron disefiadas para tener asentamiento cero, seguin los requisitos de disefio
y del proceso de fabricacion (resistencias aceptables y desmoldeo rapido). Por lo tanto, la
relacion w/b se establecio en 0.4 para las mezclas MREF y MS, y la relacion w/b se
establecio en 0.44 para la mezcla MSML. Se afiadié plastificante durante la etapa de
agitacion para mejorar la trabajabilidad de todas las mezclas, la cantidad fue del 1%, en
peso de cemento o aglutinante. El disefio de la mezcla se presenta en la Tabla 18.
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Tipo CEM3 AF \ AG3 S \ S fraccion LM3 LM fraccion A \ SP \
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (Vol. %) (kg/m’) (Vol. %) (kg/m’) (kg/m’)
MREF 180 1900 500 - - - - 72 1.80
MS 180 1805 500 19.98 5 - - 72 1.80
MSLM 153 1805 500 19.98 5 7.35 15 72 1.61

CEM = Cemento, AF = Arido fino, AG = Arido grueso, S = Virutas, LM = Lodos de cal, A= Aguay SP =
Superplastificante.

Tabla 18 Diseiio de la mezcla de los bloques para 1 m®.

Los bloques se fabricaron en una empresa de prefabricados local, utilizando un mezclador
de hormigén Giro P-750 y una maquina bloquera Quadra V (véase la Figura 59). Los
procedimientos de mezclado son similares a los empleados en la primera etapa. Después
de mezclar los aridos, el cemento y los subproductos se agregaron en dos etapas
sucesivas. Seguidamente, el agua y el aditivo reductor de agua se dosificaron
gradualmente.

Figura 59 Maquina bloquera.

Una vez preparada, la mezcla (0.5m’) se llevé mediante una cinta transportadora hasta los
moldes (véase la Figura 60), previamente seleccionados, donde se hizo vibrar y
compactar para producir 6 bloques cada 30 segundos. El proceso de fabricacion de cada
serie, se realizo en un periodo de aproximadamente 8 minutos.

Figura 60 a) Moldes de la maquina bloquera y b) cintas transportadora.
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Finalmente, los bloques en estado fresco se secaron al aire hasta el dia del ensayo, en la
zona de curado de la fabrica, especialmente habilitada para ello (véase la Figura 61), cuya
temperatura ambiente estaba entre 20 y 22.5°C y la humedad relativa era superior al 50%.

Figura 61 Zona de curado de los bloques.

4.2.1 Procedimiento experimental

Los ensayos realizados a los bloques, sus respectivas normativas y el nimero de muestras
empleadas en cada ensayo se resumen en la Tabla 19. Su seleccién se basé en las
especificaciones establecidas en las normas UNE-EN 771-3 [109] y UNE 127771-3 [109]
a las que se refiere explicitamente el CTE [46] en el Documento Basico Seguridad
Estructural: Fabrica (DB-SE-F).

Propiedad Ensayo Norma Numero de muestras
Longitud, anchura y altura
Espesor de las paredes y los tabiques
. UNE-EN 772-16 [109] 6
L. Paralelismo de los planos de las caras
Morfologica d
€ apoyo
Planeidad de las caras vistas UNE-EN 772-20 [109] 6
Porcentaje de superficie de huecos ** 6
Densidad UNE-EN 772-12 [109] 6
Fisica Absorcion* ASTM 140-11 [93] 6
Absorcion por capilaridad UNE-EN 772-11 [109] 3
Mecanica Resistencia a compresion UNE-EN 772-1[109] 6
Acustica Comportamiento acstico UNE_EN[ ll 8(9)] 10140-1 3
Radiativa Emisividad* ASTM E1933-99a [93] 3
Térmica Comportamiento Térmico UNE-EN[ 11 gg)] 22007-2 3

* Este tipo de ensayo no lo contempla la norma EN 771-3.
**Se empled una metodologia distinta a la establecida en la normativa.

Tabla 19 Resumen de los ensayos realizados a los bloques, normativas y nimero de muestras.

4.2.1.1 Longitud, anchura y altura

La longitud, el ancho y la altura de 6 bloques completos de cada familia se midieron a fin
de determinar en qué medida estas dimensiones varian con la adicion de los subproductos
a la mezcla y comprobar que cumplan con las tolerancias maximas permitidas en la
norma UNE-EN 771-3 [109]. El procedimiento operativo seguido fue el establecido en la
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norma UNE-EN 772-16 [109]. Para ello, antes de realizar la medicion, se eliminé todo el
material superfluo adherido a la pieza. Seguidamente, se medido con un calibre de
medicion con mandibulas superpuestas de precision 0.1mm, las 12 aristas que conforman
su paralelepipedo envolvente (véase la Figura 62). Los resultados se expresaron
redondeados a los 0.5mm mas cercanos, tal y como lo indica la norma.

Las desviaciones maximas (tanto positivas como negativas) de las dimensiones efectivas
de cada una de las piezas, se establecieron respecto a los valores efectivos medios del
conjunto de la muestra.

Figura 62 Medicion de a) la longitud, b) la anchura y c) la altura de las muestras.

4.2.1.2 Espesor de las paredes exteriores y de los tabiques que separan los alvéolos
interiores

El espesor de las paredes y tabiquillos de 6 bloques de cada familia, se determinaron
siguiendo el procedimiento establecido en la norma UNE-EN 772-16 [109]. Se calcul6 el
promedio de tres medidas tomadas en posiciones distintas suficientemente representativas
(véase la Figura 63), expresando los resultados redondeados a los 0.5mm mas cercanos.
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il

Figura 63 Medicion de los espesores de las muestras.

4.2.1.3 Paralelismo de los planos de las caras de apoyo

Este ensayo se realizd a 6 bloques completos de cada familia, conforme a lo establecido
en la norma UNE-EN 772-16 [109]. El mismo, consistié en colocar la pieza de forma
estable sobre una superficie plana de dimensiones estables. A continuacion, empleando
un reloj comparador fijado en un soporte, se buscé un punto de referencia (la esquina de
menor medida de la cara de apoyo superior de la pieza) y seguidamente, se determinaron
las cotas en las demas esquinas de la pieza, respecto a esta referencia (véase la Figura 64).
La desviacion del paralelismo de los planos, se tom6 como el mayor valor de las cotas
obtenido en todas las piezas, redondeado a los 0.2mm mas proximos.

Figura 64 Medicion del paralelismo de los planos de las caras de apoyo de las muestras.

4.2.1.4 Planeidad de las caras vistas y de apoyo.

La planeidad de las caras vistas y de apoyo se evaluo siguiendo las indicaciones de la
norma UNE-EN 772-20 [109]. Se midieron las diagonales de las caras de las muestras, a
partir de una regla graduada de longitud mayor que cualquier diagonal de las caras de la
pieza, y un juego de calas de espesor con una precision de 0.05mm. Se coloco la regla en
cada diagonal, y se utilizo la cala de espesor para medir la distancia entre la cara de la
pieza y la regla (véase la Figura 65). Segun esta norma, si la cara de la pieza es concava,
se mide la distancia mayor desde la superficie de la regla con una aproximacion de
0.05mm. En el caso de la cara de la pieza sea convexa, se coloca la regla de tal manera
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que, la distancia maxima a la superficie de la regla sea casi igual a cada lado del punto de
contacto.

En cuanto a los resultados, tanto la longitud media de la diagonal como la desviacion
media maxima de planeidad de las caras, se expresaron redondeando al 0.lmm mas
préximo.

a) b)

Figura 65 Medicion de la planeidad de las caras a) vistas y b) de apoyo de las muestras.

4.2.1.5 Porcentaje de superficie de huecos

Este ensayo es especialmente relevante en lo que respecta al comportamiento térmico de
las piezas, ya que a mayor porcentaje de superficie de huecos, menor sera el porcentaje de
hormigon, y por tanto mayor sera el aire presente en las cavidades, lo que es beneficioso
para el desempeiio térmico de los bloques, ya que el aire posee menor conductividad
térmica que el hormigon.

El porcentaje de superficie de huecos de 6 bloques (con 2 cavidades) por cada familia, se
determiné a partir de fotografias digitales, las cuales se importaron a un software de
disefio por computadora utilizado para dibujo 2-D (AutoCAD) y se dibujaron sobre ellas
(véase la Figura 66 y 67). Empleando este método de medicion, se obtienen las areas
tanto superior como inferior de los bloques de una manera mas practica, que con la
metodologia especificada en la norma UNE-EN 772-2 [109], en la que se requiere de una
cartulina y una prensa para someter los bloques a compresion, y de este modo, obtener su
geometria. Ademas, este ensayo destructivo, requeriria un gran nimero de piezas, en total
12 bloques por cada familia, y no 6 como establece, ya que el tipo de bloque bajo estudio
presenta en la parte superior e inferior, huecos con diferentes areas.
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a) b)

B@pee

Figura 66 Dibujo de la forma de los huecos en la parte a) superior e b) inferior.

Figura 67 Forma de los huecos en la parte a) superior e b) inferior de los bloques.

El porcentaje de superficie de huecos se determino con la siguiente ecuacion:
Porcentaje de superficie de huecos,% = A, /Ag 4-1)

Doénde: A, es el area total de los huecos obtenido mediante una media entre el area total
superior y el 4rea total inferior, mm?% y Ap es el area bruta del bloque, mm”. Los
resultados se expresaron con una exactitud de 10mm?.

4.2.1.6 Densidad y absorcién

La densidad se evalud con el fin de conocer el efecto que tiene la adicion de estos
subproductos en el peso de los bloques, ya que si se consigue una reduccion del mismo,
se podria obtener mejoras en el comportamiento térmico, asi como una reduccion en los
costes de transporte o en materiales destinados a soportar las cargas muertas del edificio.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que la densidad esta directamente relacionada con la
resistencia a compresion, cuanto menor es este parametro, menor es su resistencia; por lo
que, se busco reducir la densidad de las piezas y al mismo tiempo cumplir con los
requisitos mecanicos minimos de la normativa. Por otro lado, el ensayo de absorcion,
aunque no esta contemplado en la norma referente a bloques, se realizé con el fin de
evaluar el comportamiento de los bloques en condiciones humedas, ya que un porcentaje
de absorcion alto en los bloques puede generar problemas de resistencia en los muros,
puesto que las unidades podrian absorber parte del agua del mortero de junta, impidiendo
que este logre su resistencia de disefio y cumpla su funcion principal.
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Estas propiedades fisicas se determinaron a partir de 6 porciones representativas de los
bloques por cada familia, después de 28 dias de fabricacion (véase la Figura 68), de
acuerdo con las normas UNE-EN 772-13 [109] para determinar la densidad y ASTM 140-
11 [93] para obtener la absorcion.

Figura 68 Porciones de los bloques.

El procedimiento consistio en sumergir cada una de las probetas en agua a 20°C, durante
24 horas, para luego determinar, con una balanza hidrostatica, las masas de las probetas
sumergidas completamente en agua (véase la Figura 69a). Posteriormente, las probetas se
retiraron del agua y se dejaron drenar durante 60 segundos sobre una malla de alambre
grueso, toda el agua de la superficie visible se seco con un pafio hiimedo, y se procedio a
pesar las probetas nuevamente, a fin de obtener la masa saturada (véase la Figura 69b).
Tras su inmersion en agua, se secaron en un horno a 70°C, durante al menos 24 horas,
hasta que dos pesadas sucesivas a intervalos de 2 horas mostraron una pérdida
incremental no superior al 0.2%, del peso de la muestra, previamente determinado.
Finalmente, se pesaron para determinar la masa seca. La densidad y la absorcion de los
bloques se calcularon con las siguientes ecuaciones:

Densidad, (Mg/m3) = m,/[(m, — m3).10°] 4-2)
Absorcion, (Kg/m®) = (m, — m;)/(m, —mj3).1 4-3)
Absorcion, % = (m, —m,)/m,.100 (4-4)

Doénde: m1 es la masa de la probeta secada al horno, (kg); m2 es la masa de la probeta
con superficie seca después de la inmersion, (kg) y m3 es la masa aparente de la probeta
en agua, (kg).

Los resultados finales se expresaron con dos cifras decimales en el caso de la densidad, y
con una cifra decimal, en el caso de la absorcion de agua.
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Figura 69 Determinacion de la masa: a) aparente sumergida y b) saturada de las muestras.

4.2.1.7 Absorcion por capilaridad

Este parametro es especialmente relevante en lo que respecta a la durabilidad de los
bloques. Se determind a partir de 6 bloques enteros de cada familia, después de 28 dias de
fabricacion, siguiendo el procedimiento establecido en la norma UNE-EN 772-11 [109] y
que se explica a continuacion:

Los bloques se secaron en un horno a 70°C (véase la Figura 70), hasta que se alcanzo6 una
masa constante, después se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 12h.
Posteriormente, se determind su masa seca. A continuacion, las muestras se colocaron
sobre soportes en una bandeja (véase la Figura 71), de tal modo, que se sumergieron en
agua a una profundidad de 5+1mm (véase la Figura 72a), y se activo el cronometro.
Después de 10min, se sacaron de la bandeja y se les elimind cualquier agua superficial
secandolas con un pafio humedo. Inmediatamente, se pesaron para obtener su masa
saturada (véase la Figura 72b). El coeficiente de absorcion por capilaridad de cada tipo de
bloque se obtuvo con la siguiente ecuacion:

€ =(M-m)/(A.t).10° (4-5)

Doénde: C es el coeficiente de absorcion capilar de los bloques, [g/(m?2.s)]; m es la masa
de la muestra después del secado, (g); M es la masa de la muestra después de la inmersion
durante un tiempo t, (g); A es la superficie bruta de la cara de la muestra sumergida en
agua, (mm?) y t es el tiempo de inmersion (s).
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™

Figura 70 Secado de las muestras.

Figura 72 Muestra a) sometida al ensayo de absorcion por capilaridad y b) pesada para obtener su
masa saturada.

4.2.1.8 Resistencia a compresion

Este ensayo se realizd con el objetivo de comprobar que los resultados de resistencia a
compresion de los bloques, cumplieran con los valores minimos de resistencia requeridos
por el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

El ensayo se llevo a cabo a partir de 6 bloques de hormigén de cada familia, a los 14, 28 y
90 dias siguiendo las especificaciones de la norma UNE-EN 772-1 [109]. La carga de
compresion se aplicd axialmente en una de las caras de la muestra, a una velocidad
uniforme de 0.05N/mm”/min hasta la rotura (véase la Figura 73).
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Figura 73 Muestra a) ensayada bajo compresion axial y b) aspecto después de la rotura.
La resistencia a compresion de los bloques se expresé como resistencia media y

resistencia normalizada.

La resistencia media, fm, es la media aritmética de la resistencia a compresion de 6
bloques. Se calculo con la siguiente ecuacion:

o.(N/mm?) = (4-6)

N e |

Donde: o, es la resistencia a compresion, (Mpa); F es la carga maxima de rotura, (N); y
A es el area transversal de la probeta sobre la que acttia la fuerza de compresion, (mm?).
Esta ltima puede ser el 4rea bruta o el 4rea neta. Segtn la norma UNE-EN 772-1 [109],
para este tipo de bloque corresponde el area bruta, puesto que presentan hendiduras que
no se rellenan con mortero en obra.

La resistencia normalizada, fb, es la resistencia a compresion de las piezas convertida
en resistencia a compresion equivalente, correspondiente al régimen de secado al aire de
una pieza de 100mm de ancho por 100mm de altura. Para obtenerla se empled la siguiente
ecuacion:

fb=fm.é.fc (4-7)

Doénde: fin es la resistencia media a compresion de la muestra, (MPa); § es el factor de

forma, que se da en la Tabla 20, y fc es el factor de conversion, que se muestra en la
Tabla 21.
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Anchura (mm)
50 100 150 200 =250

Altura (mm)

40 0.80 0.70 - - -

50 0.85 0.75 0.70 - -

65 095 0.85 0.75 0.70 0.65
100 1.15 1.00 090 0.80 0.75
150 1.30 1.20 1.10 1.00 0.95
200 145 135 125 1.12 1.10
>250 1.55 145 135 025 1.15

Nota: se admitira interpolacion lineal entre los valores adyacentes del factor de forma.

Tabla 20 Resistencia caracteristica, factor de forma 4.

Método de acondicionamiento Factor de conversion
Secado al aire 1.0
Acondicionamiento para un contenido de agua del 6% 1.0
Secado en estufa 0.8
Acondicionamiento por inmersion 1.2

Tabla 21 Resistencia normalizada, factor de conversion.

Los bloques presentaron una altura de 190mm y una anchura de 190mm, por lo que al
interpolar los valores de la Tabla 20 se obtuvo que el factor de forma era de 1.12. El
método de acondicionamiento empleado fue por secado al aire, por lo que el factor de
conversion utilizado fue de 1. Los resultados de resistencia a compresion se expresaron
con una precision de 0.1Mpa.

4.2.1.9 Comportamiento acustico

Este ensayo se llevo acabo con el objeto de evaluar el comportamiento acustico de los
bloques, ya que al formar parte de la fachada del edificio, tendran que cumplir entre otras
funciones, la de reductor del nivel de ruido transmitido al interior. Para ello, se emplearon
3 porciones representativas por cada tipo de bloque, las cuales se extrajeron de las
paredes exteriores de los bloques, se cortaron y se limpiaron mediante la eliminacion del
material superfluo, hasta que ambos lados de las probetas fueran planas y tuviesen un
tamafio de 350mm x 190mm, aproximadamente, tal y como se muestra en la Figura 74.

Para la realizacion del ensayo acustico se empled un dispositivo para mediciones a
pequefia escala, que consiste en una camara de madera de 3500mm x 350mm x 500mm
(véase la Figura 75a), realizado con tableros de particulas con cemento, de densidad
menor a 1200kg/m® y espesor de 10mm, el cual presenta un orificio (véase la Figura 75b)
de 350mm x 190mm x 25mm, donde se dispone la probeta, a 1500mm de uno de los
extremo, y a 2000mm del otro.
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y

A

Figura 75 a) Camara acustica y b) orificio donde se dispone la probeta.

La camara, por tanto estd dividida en dos zonas: una cerrada de 2000mm de largo,
recubierta de placas de espuma de aislamiento acustico sin relieve piramidal, y con una
fuente sonora omnidireccional de la marca Bruel & Kjaer (véase la Figura 76a) en su
extremo, sellado con aislamiento por los alrededores, para evitar pérdidas sonoras. La otra
zona de 1500mm de largo, esta recubierta de placas de espuma de aislamiento acustico
con relieve piramidal. Esta zona tiene una puerta, que es por donde se introduce la placa
(véase la Figura 76b), la cual estd aproximadamente en la zona central de todo el
dispositivo. En el extremo de esta segunda zona, esta instalado un sondémetro Bruel &
Kjaer 2250 Light (ver Figura 76¢) de clase 1, con un calibrador acustico de nivel sonoro
Bruel & Kjaer 4231, que permite medir niveles de presion sonora; este cumple con la
norma UNE-EN 21314/75 [109] y el R.D 1367/2007, sobre sondmetros de precision, de
acuerdo con al orden ITC/2845/2007, del 25 de septiembre de 2007, “IEC 61672:
Equipos de Clase 1y 2”.
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Figura 76 a) Fuente sonora, b) probeta dispuesta en el agujero y c) sonémetro.

Para evaluar el comportamiento acustico de las diferentes probetas, se empled un espectro
de frecuencia de ruido rosa. Primero, se midio el ruido de fondo en el punto de inmision,
con la fuente sonora apagada. Seguidamente, se midio en el punto de inmision el nivel
sonoro que llegaba procedente de la fuente. Una vez realizadas dichas mediciones, se
evaluo el aislamiento al ruido de las probetas. Cada paso, comprendio la realizacion de 3
medidas de 10 segundos, cada una con un intervalo de separacion de 1 minuto.

4.2.1.10 Emisividad

La emisividad de los bloques se determind a fin de conocer las propiedades aislantes por
reflexiéon de las superficies de los bloques, el método empleado fue el de medicion
comparativa con la camara infrarroja de la norma ASTM E1933-99* [93], cuyo
procedimiento se desarrolld en dos pasos, los cuales se explican a continuacion:

El primer paso consistio en la determinacion de la temperatura aparente reflejada. Para
ello, se cortd un trozo grande de papel de aluminio y se arrugd un poco. Luego, se unio a
un trozo de cartéon del mismo tamafio y se coloco el carton en la parte delantera del
bloque. Seguidamente, se asegurd que el lado con el papel de aluminio apuntase a la
camara y que este estuviese en el mismo angulo y orientacion que el bloque. Finalmente,
se ajusto la emisividad de la camara termografica (véase la Figura 77) a 1.0 y se midio la
temperatura aparente del papel de aluminio.

Figura 77 Modelo de cimara infrarroja ©TESTO 875-1.
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En el segundo paso, se determind la emisividad del material. Para ello, fue necesario
determinar y establecer la temperatura aparente, seglin el paso anterior. Seguidamente, se
puso un trozo de cinta aislante (con una emisividad alta conocida) en el bloque y se
calent6 la muestra a 40°C. Luego, se enfocd y auto-ajustd la camara y se congeld la
imagen. Se establecid la emisividad a la de la cinta aislante en un valor de 0.95 [162]. Se
midi6 la temperatura de la cinta mediante la funciéon de medicion isoterma y se anoto la
temperatura. Finalmente, se enfoco la superficie del bloque, se cambi6 el ajuste de la
emisividad hasta que leyese la misma temperatura que en la medicion anterior y se tomod
nota de la emisividad.

4.2.1.11 Comportamiento térmico

El comportamiento térmico de los bloques se evalud a fin de conocer si la adicion de
estos subproductos a la mezcla, puede aportar una mejora térmica a las piezas y por
consiguiente a la fachada de los edificios. Se realizaron 3 muros de tamafio 1190mm x
190mm x 1000mm (véase la Figura 78), cada uno con 15 bloques de cada familia. Para
realizar las juntas en el muro, se utiliz6 un mortero comercial formulado con cemento,
cal, arido siliceo y aditivo; el cual cumple con las especificaciones de la norma UNE-EN
998-1 [109] y cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 22. Las juntas de mortero
tuvieron un espesor aproximado de 10mm. El acabado final de los 3 muros se puede
observar en la Figura 79.

Reaccion al fuego Euroclase Al GP - CSIV - W2
Producto en pasta <2%

Agua de amasado Euroclase Al
Temperatura de aplicacion 16£1%

Tiempo de vida de la mezcla 5-35°C

Producto endurecido 30 minutos
Resistencia a compresion > 6MPa
Absorcion de agua por Capilaridad < O.2kg/m2.min1/ 2
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua <15

Adhesion >(0.3MPa

Tabla 22 Datos técnicos del mortero.
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Figura 79 Muros: a) MREF, b) MS y ¢) MSLM.

Las mediciones de la resistencia térmica, la conductividad térmica, el coeficiente de
transferencia de calor, el flujo de calor y el coeficiente de transferencia de calor
convectivo de los muros se realizaron con un dispositivo de Caja Caliente Guardada, de
nombre comercial Celda térmica Thermo3, disefiado y calibrado de acuerdo con la norma
UNE-EN ISO 8990 [109].

El equipo consta de 2 camaras aisladas, una camara de frio con temperatura controlada y
otra con un recinto caliente regulado en temperatura o flujo (véase la Figura 80). La
muestra se coloca entre los dos recintos y el equipo hace posible medir la energia que
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pasa a través de la muestra bajo diferentes condiciones térmicas. A partir de estas
medidas, se calculan las propiedades de transferencia de calor de la muestra.

Zona Caliente Zona fria

Figura 80 Representacién del funcionamiento del equipo.

La camara fria permite simular condiciones climaticas similares a las que pueden surgir
fuera del edificio. En esta cdmara, la temperatura puede regularse entre 5 y -10 °C. La
envolvente exterior de la zona fria es una caja de chapa lacada de dimensiones 1200mm x
1200mm x 600mm, montada sobre ruedas con bloqueo direccional. En el interior, una
segunda envolvente de chapa lacada 1000mm x 1000mm x 500mm es la zona
configurada a temperaturas bajas. Las dos envolventes estan aisladas con poliuretano de
100mm. La zona fria estd equipada con 4 sensores de temperatura digitales que se
encuentran en contacto con la muestra (véase la Figura 81).

a

Figura 81 Camara fria.

La camara caliente permite una simulacion de las condiciones de temperatura interior del
edificio y su temperatura puede regularse entre 10 y 30°C. La envolvente exterior de la
zona caliente consiste en una caja de chapa lacada de dimensiones 1200mm x 1200mm x
600mm montada sobre ruedas con bloqueo direccional. En el interior, una segunda
envolvente de chapa lacada de dimension 1000mm x 1000mm x 500mm es la zona donde
se establece la temperatura. Las dos envolventes estan aisladas con poliuretano de
100mm. Dentro de la segunda envolvente, una tercera envolvente de dimensiones 800mm
x 800mm x 300mm, delimita la zona de medicion. El area entre el area medida y la capa
interior se conoce como zona de guardia. Las zonas de mediciéon y de guardia estan
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equipadas, con 8 sondas de temperatura digitales, distribuidas por todo el volumen y en la
pared (véase la Figura 82).

Figura 82 Camara caliente.

El ensayo se llevo a cabo siguiendo las recomendaciones de la norma UNE-EN ISO-8990
[109]. La misma, especifica que las caras del muro que no estan en contacto con las
camaras se deben sellar con aislamiento, con el fin de limitar los intercambios térmicos
del muro, para ello se usé un aislamiento de tipo fibra de madera (véase la Figura 83). La
muestra se colocd entre ambas camaras.

Figura 83 a) Muro con el aislamiento por los bordes y b) Caja Caliente en funcionamiento.

Las camaras fria y caliente estaban equipadas con 8 sondas digitales de temperatura en
contacto con el muro, 4 en cada lado del muro, como se muestra en la Figura 84. Cabe
destacar que, la posicion de las sondas se eligio de esta manera, a fin de cubrir la mayor
superficie posible del muro, incluyendo el mortero; de este modo se obtiene un resultado
mas representativo.
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Figura 84 Posicion de las sondas de temperatura en contacto con el muro de la camara: a) caliente y
b) fria.

El ensayo comenzd a una temperatura constante en todo el muro. Las temperaturas
constantes se mantuvieron tanto en el lado caliente (interior) a 25°C como en el lado frio
(exterior) a 5°C. Las temperaturas del aire y la superficie, asi como también la potencia
suministrada a la camara caliente se midieron en estado estacionario. El ensayo se llevo a
cabo durante 24 horas y el tiempo de medicion en el estado estacionario fue de
aproximadamente 18 horas. Sobre la base de estas mediciones, se calcularon las
propiedades de transferencia de calor de la muestra. La resistencia térmica del muro se
calculo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

R=A.AT/pp =A.(To—Tn)/pp (4-8)

Doénde: R es la resistencia térmica, (m2.K/W); A es la superficie del muro a ensayar, (mz);
AT es la diferencia de temperatura entre las caras del muro, (°C); ¢, es el flujo de calor a
través del muro, (W); To es la temperatura de la cara del muro en el lado caliente, (°C); y
Tn es la temperatura de la cara del muro en el lado frio, (s).

De manera similar, el coeficiente de conductividad térmica, una medida de la velocidad a
la cual el calor (energia) pasa perpendicularmente a través de un area unitaria para una
diferencia de temperatura de un grado, se determiné con la siguiente ecuacion:

A=e/R (4-9)

Doénde: A representa la conductividad térmica, (W.m/k); e es el espesor del muro (m); y R
es la resistencia térmica, (m2.K/W).
El coeficiente de transferencia de calor (valor de U) es el parametro que generalmente se
utiliza para limitar la demanda de energia a través de la fachada del edificio, que se define
de la siguiente manera:

ValordeU =1/Rr = 1/(Rs; + R + Ry,) (4-10)
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Donde: Rg; v Ry, son las resistencias de la superficie interna y externa, respectivamente,
(m®>K/W); R es la resistencia térmica de superficie a superficie, (m>.K/W); y Rr es la
resistencia térmica total, (m>.K/W).
Los valores de Ry; y Ry, utilizados en los calculos son los declarados en la Tabla B.1 del
anexo B de la norma UNE-EN ISO 10077-2 [109], la cual establece que para
cerramientos verticales Ry; y Ry, son iguales a 0.13 y 0.04m?.K/W, respectivamente.
El flujo térmico se calculé de la siguiente manera:
q=¢p/A (4-11)

Dénde: q es el flujo térmico, (W/m?); @y es el flujo de calor a través del muro, (W); y, A
es la superficie del muro a ensayar, (m?).
La ecuacion 4-12 se empleo para calcular el coeficiente convectivo de transferencia de
calor de las dos caras en contacto con las camaras.

h = @p/(A.ATT) (4-12)

Dénde: h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, (W.m/k); ATr es la
diferencia de temperatura entre el area de fluido circundante y la superficie so6lida, (°C);
@y es el flujo de calor a través del muro, (W); y A es la superficie del muro a ensayar,
(m?).

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Longitud, anchura y altura

La forma de los bloques se muestra en la Figura 85. Como se puede observar, la parte
interna tiene una forma de piramide truncada. Esto se debe a la forma de los moldes, los
cuales estan disefiados de esta manera para facilitar la obtencion de las piezas en el

proceso de moldeado.

SECCION A-1 SECCION B-1

Figura 85 Forma de los bloques.
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La media de las dimensiones reales de los bloques estudiados, con sus respectivas
desviaciones se muestra en la Tabla 23. Como se puede apreciar, no se notaron cambios
en las dimensiones de las piezas al incorporar las virutas y los lodos de cal en los bloques.

Tipo de Dimensiones (mm)

bloque Longitud Desviacion Anchura Desviacion Altura Desviacién
MREF w05 Y oo 1005 0
MS w0s 1905 1900
MSML w00 oo 1905 9

Tabla 23 Dimensiones.

La norma UNE-EN 771-3 [109] establece que las variaciones en la longitud, anchura y
altura de las muestras, deben estar dentro de los limites de tolerancia especificados, y
dependiendo de sus desviaciones, las piezas se podran clasificar en su categoria de
tolerancia, tal y como se muestra en la Tabla 24. A partir de los resultados, se puede decir
que los 3 tipos de bloques se clasifican en la categoria de tolerancia D2.

Categoria de tolerancia

Dimensiones DI Do D3 D4
. +3 +1 +1  +1
Longitud 5 3 3 3
+3 +1 +1 +1

Anchura 5 3 3 3
Altura +§’ +2 £1.5 +1

Tabla 24 Desviaciones limites (mm) segin la norma UNE-EN 771-3 [109].

Segun la norma UNE 127771-3 [109] los bloques D2 pueden ser empleados como
bloques a revestir (véase la Tabla 25) ya que las desviaciones encontradas son pequeiias,
lo que facilita la aplicacion de un revestimiento. Asimismo, dicha norma no recomienda
el empleo de bloques D2, cuando su uso previsto sea con una junta fina de mortero (1-
3mm), ya que los muros pueden presentar problemas de adherencia, y por consiguiente de
resistencia.

Bloque Categoria
Cara vista DI
A revestir D2y D3
Bloque de hormigon con junta delgada D4

Tabla 25 Categoria recomendada para cada tipo de bloque segiin la norma UNE 127771-3 [109].

Como se menciond anteriormente en el apartado 2.5, el Documento Basico Seguridad
Estructural Fabrica (DB SE-F) del CTE [132] establece que las piezas deben designarse
por sus medidas modulares. Comparando los resultados obtenidos con la Tabla 1 de dicho
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apartado, se puede decir que los 3 tipos de bloques se designan como: “Serie A200”, con
medidas modulares de 400mm x 200mm x 200mm.

4.3.2 Espesor de las paredes exteriores y de los tabiques

Los resultados obtenidos tras realizar el ensayo para determinar las dimensiones de los
espesores de las paredes exteriores y de los tabiques de los bloques se muestran en la
Tabla 26. Como se puede apreciar, tanto las dimensiones de los espesores de las paredes
exteriores, como las de los tabiquillos de los 3 tipos de bloques, son similares entre si;
ademas, estos tipos de bloques presentaron las dimensiones de los espesores de los
tabiques, ligeramente mayores que las de los espesores de los paredes exteriores.

Dimensiones (mm)

Tipo de bl i i
1Po G DI0UE b aredes exteriores Tabiques

MREF 26.5 28.0
MS 26.5 28.0
MSLM 26.5 28.0

Tabla 26 Espesor de las paredes exteriores y tabiquillos de los bloques.

4.3.3 Paralelismo de los planos de las caras de apoyo

Los resultados correspondientes a la desviacion con respecto al paralelismo de los planos
de las caras de apoyo de los 3 tipos de bloques se muestran en la Tabla 27. Como se
puede observar los valores obtenidos de las desviaciones del paralelismo de los planos
son muy cercanos entre si.

Tipo de bloque Desviacion maxima (mm)

MREF 1.6
MS 1.8
MSLM 1.6

Tabla 27 Desviacion con respecto al paralelismo de los planos de las caras de apoyo de los bloques.

Aunque no existe un limite especifico en la norma UNE 127771-3 [109], ni en la norma
ASTM C90-16a del valor de desviacion del paralelismo de los planos de las caras de
apoyo de los bloques, la norma de la Comunidad de Madrid referente a Ladrillos y
bloques [163] establece unos valores limites, en funcion de la longitud de las aristas y la
familia superficial, que se muestran en la Tabla 28 y pueden servir de referencia.

Desviacion maxima (mm)
Caravista A revestir

Dimensiones nominales de aristas

>300mm 4 6
>250 y <300mm 3 5
>125 y £250mm 2 3

Tabla 28 Desviaciones admisibles en aristas y diagonales de las caras, en funcion de su longitud Segin
la norma de la Comunidad de Madrid [163].

Comparando los resultados obtenidos con las exigencias de la normativa anteriormente
mencionada, se puede observar que, para los 3 tipos de bloques con dimensiones
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nominales de aproximadamente 190mm, las desviaciones maximas encontradas fueron
menores a 2mm, por tanto, se puede decir que los 3 tipos de bloques poseen suficiente
paralelismo de los planos en las caras de apoyo.

4.3.4 Planeidad de las caras vistas y de apoyo

Las dimensiones medias de las diagonales de las caras vistas (Lgcarq vista) Y d€ apoyo
(Lacara_de_apoyo)s ¥ las distancias medias entre las caras y la regla, medidas en los 3 tipos
de bloques se muestran en la Tabla 29.

deara_vista deara_de_apoyo dcara_m’sta dcara_de_apoyo

Tipo de bloque

(mm) (mm) (mm) (mm)
MREF 434.5 4344 0.5 0.9
MS 434.4 434.5 0.5 0.9
MSLM 433.9 434.2 0.5 0.9

Tabla 29 Planeidad de las caras vistas de los bloques.

De acuerdo con la norma UNE-EN 41410 [109], la superficie de un bloque se considera
plana si no se desvia de un plano en mas del mayor de los siguientes valores:

2 mm o el resultado de la siguiente expresion: 0.1,/Ly (mm) (4-13)

Doénde Ly es la longitud de la diagonal de la superficie del bloque, (mm).

El resultado de la expresion 2 es de aproximadamente 2.1mm para todos los casos, siendo
este valor mayor a 2mm, por lo cual se uso el valor de la expresion para comparar. Como
se puede apreciar en la Tabla 29, las distancias medias entre las caras (vista y de apoyo) y
la regla son menores a 2.1lmm. Por tanto, se puede afirmar que los 3 tipos de bloques
presentan planeidad de las caras vistas y de apoyo.

4.3.5 Porcentaje de superficie de huecos

Dado que los huecos de los bloques tienen una forma troncopiramidal, existe una
diferencia entre el porcentaje de superficie de huecos de la parte superior e inferior, por lo
que para obtener el area de los huecos, fue necesario calcular la media entre el area
superior e inferior. La Tabla 30 muestra los resultados obtenidos referentes al ensayo de
porcentaje de superficie de huecos.

Tipo Area Area Area Mediadel % de % de

) . ‘ % de
de Bruta superior Inferior  Area de los huecos cada espesor
bloque (mm?) (mm?) (mm?) huecos hueco combinado

MREF 72,1855 36,316.8 23,3184 29,817.6 413 20.7 20.60
MS 71,9903  36,309.8  23,330.2 29,820.0 41.4 20.7 20.70
MSLM  72,090.0 36,307.6  23,320.1 29,813.9 41.4 20.7 20.80

Tabla 30 Porcentaje de superficie de huecos de los bloques.

El CTE [46] establece en la Tabla 4.13 del Documento Basico de Seguridad Estructural
Fabrica (DB-SE-F) una clasificacion de las piezas de hormigén en grupos, dependiendo
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de los porcentajes de volumen de huecos, de cada hueco y del espesor combinado (véase
la Tabla 31).

Grupo de piezas

Caracteristicas Maciza  Perforada  Aligerada  Hueca
Volumen de huecos (% del bruto) <25.0 <50.0 <60.0 <70.0
Volumen de cada hueco (% del bruto) <125 <25.0 <25.0 <25.0
Espesor combinado (% del ancho total) >375 >20.0 >20.0 -

Tabla 31 Extracto de la Tabla 4.1 Grupos de piezas del CTE DB-SE-F [46].

Debido a que para los 3 tipos de bloques, los porcentajes de volumen de huecos fueron
menores al 50%, los porcentajes de cada hueco fueron menores al 25% y los porcentajes
del espesor combinado (porcentaje del ancho total) fueron mayores al 20%, se puede
afirmar que todos los tipos de bloques bajo estudio entran dentro del rango del grupo de
piezas “Perforada”. Cabe destacar que, este grupo de pieza suele emplearse con
frecuencia en el sector de la construccion [128].

4.3.6 Densidad

Los resultados obtenidos del ensayo de densidad llevados a cabo en los 3 tipos de bloques
se muestran en la Tabla 32. Se pudo observar que la mayor reduccion en la densidad
ocurrio cuando solo se reemplazoé el arido fino en la mezcla de hormigon, es decir en las
muestras MS, siendo esta reduccion de 6.9%. Este comportamiento se atribuye a la menor
densidad de las virutas, aproximadamente 0.57Mg/m’, en comparacion con la caliza, de
2.71Mg/m’, y a un aumento de la porosidad, que pudo haber surgido por una interaccion
mas débil entre las virutas y la pasta [154]. Un comportamiento similar se observo en las
muestras MSLM, aunque en menor medida, debido a la sustitucion parcial del cemento
por los lodos de cal, donde la reduccion de la densidad fue del 3.4%, en comparacion con
la densidad de los bloques de referencia. Este resultado sugiere que la incorporacion de
lodos de cal contrarresta moderadamente el efecto de las virutas.

Tipo de bloque Densidad seca (Mg/m®) Peso seco (kg)

MREF 2.03 13.60
MS 1.89 12.60
MSLM 1.96 13.10

Tabla 32 Densidad de los bloques.

La norma UNE 127771-3 [109] define un bloque de hormigén de arido denso como
cualquier bloque con una densidad seca entre 1.70 y 2.40Mg/m’. Comparando estos
valores con los resultados, los 3 tipos de bloques se clasifican como bloques de hormigon
de arido denso. Ademas, este rango es tipico de los valores de bloques convencionales
[128] (véase la Figura 86). Por otro lado, la norma ASTM C129 [93] clasifica los bloques
segin su densidad en bloque normal, de peso medio y ligero, siempre y cuando sus
densidades sean mayores a 2.00Mg/m’, entre 1.68 y 2.00Mg/m’ e inferior a 1.68Mg/m’,
respectivamente. Por lo tanto, las muestras MREF, de acuerdo con esta iltima norma, se
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clasifican como bloques normales y, los otros dos tipos de muestras (MS y MSML), como
bloques de peso medio.

2.50

Rango de
2.00 - valores tipicos

1.50 -

1.00 -

Densidad (Mg/m?)

0.50 -

0.00 - ,
MREF MS MSLM

Tipo de bloque

Figura 86 Densidad de los bloques y rango de valores tipicos segin ANDECE [128].

La densidad de los bloques es un parametro importante a determinar, ya que una
reduccidn en su peso proporcionara comodidad de trabajo y facilidad de manejo. Ademas,
si se calcula el peso de 1m” de muro con los bloques MREF, este pesaria 170.0kg (sin
mortero) y con los bloques MS o MSML el muro pesaria 157.5 y 163.0kg (sin mortero),
respectivamente; con lo cual, se obtendria una disminucion en la carga muerta de la
estructura, lo que conduciria a una reduccion en el tamafio de las vigas, pilares y
fundaciones, lo que a su vez repercute en el presupuesto final de construccion [164].

Cabe destacar que la reduccion en la densidad de los bloques, como se evaluara en las
subsecciones siguientes, optimiza su comportamiento térmico [165,166]. Sin embargo,
esta propiedad estd estrechamente relacionada con la resistencia a compresion, cuanto
menor es la densidad, menor es su resistencia [161].

4.3.7 Absorcion

De los resultados mostrados en la Figura 87, se observo un aumento en la absorcion de
agua en las muestras MS y MSLM de 65.9 y 25.9%, respectivamente, debido a la alta
absorcion de virutas [71]. Se puede observar que, la incorporacion de los lodos de cal en
las muestras de MSLM contrarrestd un tanto, el efecto negativo de las virutas.
Comparando los valores obtenidos de densidad y absorcién se encontr6, como se
esperaba, una correlacion inversa entre la densidad y la absorcion, es decir, con una
disminucion en la densidad, la absorcion de agua de los bloques aumenta y viceversa.

Aunque no existe un limite especifico en el valor de absorcion de los bloques en la norma
UNE 127771-3 [109], la norma ASTM C90 [93] especifica valores maximos de absorcion
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de agua para los bloques de 208, 240 y 288kg/m’ para bloques de peso normal (W,,), peso
medio (W,,,) y peso ligero (W)); respectivamente. Comparando los resultados de absorcion
obtenidos con los requisitos de esta norma, los valores de absorcion fueron aceptables
para los 3 tipos de bloques, y dentro del rango establecido en dicha norma (véase la
Figura 87).

12 300
W< 288kg/m?
10 | W, <240kg/m?
S 5 + W,<208kg/m’ %
E Ej
) - 150 =
S e
= 4 5
2
2 <
0 -0
MREF MS MSLM
Tipo de bloque
® Absorcion, % ® Absorcion, Kg/m”"3

Figura 87 Absorcion de los bloques y valores maximos permitidos segin la norma ASTM C90 [93].

4.3.8 Absorcion por capilaridad

La absorcion por capilaridad desempefia un papel importante en el transporte y la
redistribucion del agua tras entrar en contacto con la superficie del bloque. Este parametro
depende tanto de la porosidad, como del grado de conexion entre los poros internos del
hormigén. Es importante resaltar que, la absorcidon por capilaridad esta directamente
relacionada con la durabilidad de los bloques. Segun la norma UNE 127771-3 [109], la
durabilidad de los bloques frente a los ciclos de hielo/deshielo se garantiza, si se cumple
el requisito de absorcion por capilaridad.

Los resultados de absorcion capilar de los bloques se muestran en la Figura 88. Se
encontr6 que la incorporacion de virutas como reemplazo inico o en conjunto con los
lodos de cal en los bloques, conduce a un aumento de la absorcion por capilaridad del
16.2 y 10.8%, respectivamente. Este aumento se esperaba debido a la alta higroscopicidad
de las virutas. Sin embargo, este aumento no fue tan pronunciado para las muestras
MSML, por lo que se puede afirmar que la adicion de lodos de cal produce una mezcla
con menor nimero de conexiones entre los poros.

El valor maximo de absorcion por capilaridad para los bloques, destinados a la
construccion de fabricas sustentadas, de acuerdo con los requisitos del CTE [46] esta
limitado a 5g/(m’.s). Todos los resultados son inferiores a los méximos permitidos en la
normativa espafiola (véase la Figura 88). Por lo tanto, los 3 tipos de bloques pueden
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emplearse como bloque cara vista. Este ensayo no lo incluye la norma ASTM, por lo que
no se pudieron comparar los resultados con esta normativa. Cabe destacar que, estos
resultados estan en armonia con los correspondientes al estudio llevado a cabo en la
seccion anterior referente a la absorcion de agua de los bloques.

111

MREF MS MSLM

6
Bloque
cara vista
<5[g/(m?:s)]

()]

N
1

\S)
1
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Absorcion por capilaridad
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(98]

(=]

Tipo de bloque

Figura 88 Absorcion por capilaridad de los bloques y valor maximo permitido segiin el CTE [46].

4.3.9 Resistencia a compresion

Los resultados del ensayo a compresion, en términos de promedios, a 14, 28 y 90 dias de
edad se muestran en la Tabla 33. Como se esperaba, se observd que los bloques con
menor densidad poseen menor resistencia a compresion. Segun la evidencia experimental,
la resistencia a compresion a los 28 dias de las muestras MS y MSML disminuyeron un
34.3% y un 13.4%, respectivamente, en comparacion con la muestra MREF; esto se
atribuye a la menor rigidez que presentan las virutas en comparacion con el material que
sustituyen y al aumento de poros en los bloques. Es evidente que, el uso de lodos de cal
tiene un efecto positivo sobre la resistencia a compresion [167]. Investigaciones previas,
también han demostrado que los lodos de cal en reemplazo parcial del cemento, mejoran
la resistencia a compresion de las mezclas de hormigoén [120]. Esta mayor resistencia se
debe a una reaccion quimica entre el nano-CaCOs y el cemento, que acelera la velocidad
de reaccion del aluminato tricalcico (C3A) para formar un complejo de carboaluminato,
aumentando asi los productos de hidratacion total y la resistencia [127].

Pardmetro 14 dias 28 dias 90 dias

MREF MS MSLM MREF MS MSLM MREF MS MSLM
fm (Mpa) 54 3.1 3.9 6.7 44 5.8 7.2 4.8 6.2
fb (Mpa) 6.0 3.5 4.4 7.5 4.9 6.5 8.1 54 6.9

Tabla 33 Resistencia a compresion media (fm) y normalizada (fb) de los bloques.

Comparando los resultados obtenidos en la seccion 4.2.6, referente a la resistencia a
compresion de los hormigones con los resultados de los bloques, se encontr6 que para

156



Fabricacion y comportamiento de los bloques de hormigon

ambos casos los resultados a escala real fueron mayores; esto pudo deberse a que al ser un
proceso mecanizado, existe un mejor vibrado y compactado de la mezcla, por lo que
existe un mejor reacomodo de los componentes que a escala de laboratorio, donde el
proceso es totalmente manual, y en consecuencia, se obtuvo una mezcla mas densa. Estas
diferencias, se pudieron apreciar también al comparar los valores obtenidos de densidad y
absorcion de los hormigones y los bloques de referencia y con 5% de virutas.

Por otra parte, las resistencias normalizadas a los 28 dias de los 3 tipos de bloques se

muestran en la Figura 89. Los resultados demostraron que los 3 tipos de bloques pueden

clasificarse como piezas de fabricas sustentantes; sin embargo, para el caso de las

muestras MS se necesitarian estudios adicionales, ya que su resistencia estandarizada esta
. 2

por debajo de los SN/mm”.

| Fabricas sustentantes
>4MPa

}Fébricas sustentandas
>3MPa

S = N W A N AN I

Resistencia estandarizada (MPa)

MREF MS MSLM
Tipo de bloque

Figura 89 Resistencia de compresion normalizada de los bloques a los 28 dias y requisitos de CTE
[132].
Por otro lado, las normas ASTM C129 y ASTM C90 [93] establecen un criterio mas
restrictivo, los requisitos de resistencia a 28 dias se establecieron en 4.1 y 13.1MPa para
bloques sustentados y sustentantes, respectivamente. Los resultados de resistencia a
compresion para todos los tipos de bloques a los 28 dias solo satisfacen los requisitos
minimos de piezas sustentadas.

4.3.10 Comportamiento acustico

En la Tabla 34 se recogen los valores obtenidos de las mediciones del ruido de fondo en
el punto de inmision con el altavoz apagado, asi como también, el ruido procedente del
altavoz sin y con probetas insertadas en el interior de la camara. Para todos los casos, se
tomaron las medidas del nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado A
(Laeg,r), ponderado C (Lceq,r) y del nivel de presion sonora maximo y minimo ponderado
en A (Larmax Y Larmin)- Ademas se calculd la diferencia entre €l Lyeqr v €l Leeg,r-
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Cabe destacar que, la ponderacion A se ajusta a la manera de percibir el ruido por el oido
humano en las diferentes bandas de frecuencias, bonificando las frecuencias bajas (que
molestan poco) y penalizando las frecuencias en torno a 3000Hz que molestan mucho.
Por el contrario, la ponderacion C se emplea para evaluar los ruidos de tipo impulsivo y
de tipo pico.

Nivel de inmision

Pardmetro Ff;;éio(gg) G Iljgg f;;ﬁg{:;;f(l ) —conlas probeas (4B)

MREF MSD MSLM
LAeq‘T 35.35 91.37 84.35 &82.38 82.97
LCeq,T 50.79 102.75 96.34 94.82 95.37
Lt=LCeq,T—LAeq,T 15.45 11.39 11.99 12.44 12.40
Larmax 36.59 92.67 86.05 84.91 85.09
Larmin 34.16 89.80 82.93 80.58 81.31

Tabla 34 Ruido de fondo, de la fuente sonora y de las probetas.

A partir de los datos de la Tabla 34 se determinaron los valores de perdida de transmision
(TL), los cuales se calcularon restando los valores de nivel de inmision sin ninguna
probeta, con los valores de nivel de inmision con la presencia de las probetas. Los
resultados se muestran en la Tabla 35.

Tipo de bloque TL endB(A) TL endB(C)

MREF 7.02 6.41
MS 8.99 7.93
MSML 8.40 7.38

Tabla 35 Pérdida de transmisiéon de las probetas.

A partir de los resultados se puede observar que con las probetas MREF, se obtuvo una
menor pérdida de transmision que con las demas probetas, siendo esta de 7.02dB para el
nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado A y de 6.41dB para el nivel
sonoro ponderado C; por tanto, este tipo de bloque es el mas aislante acusticamente. Por
otro lado, las muestras MS presentaron la mayor pérdida de transmision, siendo esta de
8.40dB para el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado A y de 7.38dB
para el ponderado C. En cuanto a las muestras MSML, las pérdidas de transmision
fueron menores que las de las muestras MS, de 8.4 y 7.38dB, para el nivel de presion
acustica continuo equivalente ponderado A y ponderado C, respectivamente.

Asi pues, los resultados indican que las muestras MS y MSML tienen propiedades de
aislamiento acustico menores que las MREF, esto se debe principalmente a la
disminucion de la densidad, ya que las propiedades acusticas del material dependen en
gran medida de este parametro; en consecuencia, las de menor peso presentaron un
comportamiento de aislamiento acustico menos eficiente, que la de mayor peso. Sin
embargo, estos tipos de bloques con subproductos pueden disminuir los tiempos de
reverberacion, al ser un material mas poroso que el tradicional.
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4.3.11 Emisividad

En la Tabla 36 se muestran los resultados obtenidos de emisividad de los 3 tipos de
bloques. Como se puede apreciar los 3 tipos de bloques presentaron los mismos valores
de emisividad, debido principalmente a su similitud en el aspecto. En la Figura 90 se
puede apreciar el acabado superficial de las muestras y su similitud. Cabe destacar que,
cuanto mas pequefio sea el valor de la emisividad, mejor aislante por reflexion sera dicha
superficie, siendo 1 el valor maximo. Por tanto, se puede afirmar que las muestras MS y
MSML tendran un aislamiento por reflexion semejante al de los bloques convencionales.

Tipo de bloque Emisividad

MREF 0.95
MS 0.95
MSML 0.95

Tabla 36 Resultados de emisividad de los bloques.

Figura 90 Aspecto de los 3 tipos de bloques: a) MSML, b) MS y ¢) MREF

4.3.12 Comportamiento térmico

Los valores obtenidos de las propiedades térmicas de los 3 muros construidos a partir de
los 3 tipos de bloques se presentan en la Tabla 37. Las temperaturas de los muros, y la
estabilizacion del flujo de calor en un periodo de tiempo de 24h, se muestran en las
Figuras 91,92 y 93.

El contenido de humedad para los 3 tipos de muros al finalizar el ensayo, se encontraba
entre un rango de 2.5 y 3.0%, derivado de la humedad relativa presente en el ambiente, la
cual para ese mes (Noviembre) del ensayo era mayor al 80%. Segiin la norma ACI 122R-
14 los valores de las propiedades térmicas de los bloques de hormigén, deben considerar
la influencia de la humedad, puesto que en la etapa de uso, los bloques no estan en
condiciones de secado al horno; por tanto, estos resultados son mas representativos.
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Muro MREF Muro MS Muro MSLM
Designacion
Media Min. Max. Media Min. Max. Media Min. Max.
TA (zona de guardia): °C 237 23.6 239 239 23.8 24.0 237 236 238
TA (zona caliente): °C 22.8 221 222 22.5 225 226 223 222 223
TM (zona caliente): °C 192 17.6 193 19.6 184 20.7 194 19.1 199
TA (zona fria): °C 50 45 54 50 46 54 50 45 545
TM (zona fria): °C 8.1 7.8 9.1 8.1 7.8 16.0 83 79 9.l
Flujo de calora través w 261 250 327 233 193 249 242 208 26.1
del muro
Resistencia térmica: m2.K/W 0.27 0.32 0.30
Conductividad térmica: W/m.K 0.699 0.601 0.643
Valor de U: W/m2K 2.26 2.05 2.10
Flujo térmico: W/m? 40.73 36.42 37.75
Coeficiente de transferencia
de calor convectivo (Camara W/m2.K 13.53 12.50 13.14
caliente):
Coeficiente de transferencia
de calor convectivo (Camara W/m2.K 13.21 11.74 11.51
fria):
TA= temperatura del aire y TM= Temperatura del muro.
Tabla 37 Propiedades térmicas de los muros.
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Figura 91 Medicion del flujo de calor y de las temperaturas (zonas fria y caliente) del muro MREF.
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Figura 92 Medicion del flujo de calor y de las temperaturas (zonas fria y caliente) del muro MS.
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Figura 93 Medicion del flujo de calor y de las temperaturas (zonas fria y caliente) del muro MSML.

161



Capitulo 4

Comparando los resultados de los 3 tipos de muros, se encontrd que la incorporacion de
virutas al 5% mejoro los valores de resistencia térmica en un 18.5% en comparacion con
el muro de referencia, mientras que la combinacioén de 5% de virutas y 15% de lodos de
cal mejord valores en un 11.1%. Lo que a su vez condujo a una mejora en la
conductividad térmica y el coeficiente de transferencia de los muros. Asi mismo, se
observo una disminucion en la transferencia del flujo de calor de 10.6% en el muro MS y
de 7.3% en el muro MSLM.

Esta optimizacion en las propiedades térmicas se debe a la adicion de virutas, las cuales
restringen el flujo térmico. Puesto que presenta una conductividad térmica menor que la
conductividad térmica de la caliza. Otro factor a considerar es el aumento de poros, lo que
lleva a un aumento en el aire ocluido. La conductividad térmica del aire es menor que la
del hormigéon [161]; en consecuencia, los poros llenos de aire, se oponen a la
transferencia de calor a través de los bloques, lo que mejora la resistencia térmica del
muro [166]. Por el contrario, las mejoras en las propiedades térmicas son menores para
los muros construidos con las muestras MSML, debido a la mayor densidad, en
comparacion con las muestras MS.

El Comité ACI 122 [155] sugiere valores practicos de disefio de conductividad térmica
para bloques estructurales de hormigén con piedra caliza como componente principal, que
van desde 0.95W/(m.K) para una densidad de hormigén de 1763kg/m3 a 1.44W/(m.K)
para una densidad de 2083kg/m’. Estos valores de conductividad térmica son mas altos
que los obtenidos en esta investigacion.

Aunque no se especifica ningun valor limite de resistencia térmica en las normas actuales,
los bloques deben cumplir con los valores de la transmitancia térmica (valores de U)
estipulado para fachadas. Tal y como se comentd en el apartado 2.8.5, los valores de U
maximos permitidos para fachadas que impone el CTE, se encuentran dentro del rango de
0.94-0.57W/(m*K), dependiendo de la ubicacion y su zona climética. Los resultados
obtenidos de valores de U estan en el rango de 2.26-2.05W/(m*.K). Por lo tanto, estos
muros requeriran capas de aislamiento adicionales para satisfacer la normativa. Sin
embargo, esta mejora en las propiedades térmicas podria conducir a posibles reducciones
en el espesor del aislamiento, y de ese modo se aumentaria ligeramente el area util de la
edificacion.

El valor de U de una fachada tipica con bloques de una vivienda ubicada en la zona
climatica de Bilbao (Cl1), donde el CTE [132] impone un valor de U maximo de
0.730W/(m*.K), se calculd variando la conductividad térmica de los muros de bloques y
el espesor del aislamiento. Los componentes de la fachada desde el exterior hasta el
interior consistieron en: estuco, bloques, aislamiento de lana de roca y paneles de yeso
laminado. En la Tabla 38 se muestran los espesores de los materiales y sus
conductividades térmicas, asi como los resultados de los valores de U de 4 fachadas.
Como se observa, se puede obtener una reduccion del espesor del aislamiento de
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aproximadamente 10mm y cumplir con el valor de U requerido por el CTE para dicha
zona climatica, empleando las muestras MS o MSLM.

Caso 1 MREF Caso 2 MS Caso 3 MSLM Caso 4 MREF

Material A e A e A e A e
(W/mK) (m) (W/mK) (m) (W/mK) (m) (W/mK) (m)

Estuco 0.570 0.010 0.570 0.015 0.570 0.015 0.570 0.015
Muro de bloques 0.699 0.190 0.601 0.190 0.640 0.190 0.699 0.190
Aislamiento de

lana de roca

Panel carton-yeso 0.400 0.015 0.400 0.015 0.400 0.015 0.400 0.015

0.035 0.030 0.035 0.030 0.035 0.030 0.035 0.040

Valor de U

> < < <
(W/m®K) 0.739>0.730 0.715 <0.730 0.726<0.730 0.610<0.730

No cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 38 Valores de U de 4 tipos de fachadas, incluyendo los muros bajo estudio.

4.4 Conclusiones

En este capitulo, se analiz6 el efecto de incorporar virutas de madera, tanto de manera
individual y en combinacion con los lodos de cal, en las propiedades de los bloques. Para
ello, se fabricaron 3 tipos de bloques, un tipo se fabrico sustituyendo parcialmente el 5%
del arido fino por virutas; un segundo tipo, reemplazando un 5% del arido fino y un 15%
del cemento por lodos de cal; y un tercer tipo, sin subproducto que sirvié de referencia.
Con base en los resultados del estudio, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e No se notd ningiin cambio importante en las dimensiones de las piezas, al incorporar
las virutas y los lodos de cal en los bloques. Los 3 tipos de bloques se designaron
como: “Serie A200”, con medidas modulares de 400mm x 200mm x 200mm y se
clasificaron en la categoria de tolerancia D2.

e Los bloques con subproductos presentaron menor densidad y mayor absorcion, en
comparacion con la muestra de referencia, siendo este efecto mas notorio, cuando solo
se reemplazo en la mezcla el arido fino por las virutas.

e La incorporacion de virutas como reemplazo tnico o en conjunto con los lodos de cal
en los bloques, conduce a un aumento de la absorcion por capilaridad. No obstante, de
acuerdo con los requisitos del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) referente a la
absorcion por capilaridad, los 3 tipos de bloques pueden emplearse como bloque cara
vista.

e La resistencia a compresion de los bloques con subproductos disminuyeron, a todas
las edades ensayadas, en comparacion con la muestra de referencia; siendo menor la
bajada de resistencia para los bloques con incorporacion de virutas y lodos de cal. Es
evidente que, el uso de lodos de cal tiene un efecto positivo sobre la resistencia a
compresion del hormigon. De acuerdo con el CTE, los 3 tipos de bloques pueden
emplearse como piezas de fabricas sustentantes. Sin embargo, se necesitarian estudios
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adicionales en caso de que se empleasen los bloques con virutas como reemplazo
unico.

Los bloques de referencia presentan un mejor comportamiento acustico, en
comparacion con los bloques con subproductos, aunque las variaciones en los
resultados demuestran que la diferencia no es significativa.

Los 3 tipos de bloques presentan valores de emisividad equivalentes, por lo cual,
aportaran un aislamiento por reflexion similar.

Tanto los bloques con virutas como los bloques con la combinacion de virutas y lodos
de cal se comportan mejor térmicamente, en comparacion con las de referencia,
siendo mas evidente la mejora, cuando s6lo se incorporaron las virutas en la mezcla.
La optimizacion de las propiedades térmicas podria conducir a una reduccion en los
gastos generados por el consumo de energia y a su vez, en parte del presupuesto total
de la obra, ya que se podria conseguir un ahorro en el material de aislamiento de
fachada, al disminuir su espesor.
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Analisis termico-numerico de los muros
por FEM







Analisis termico-numerico

de los muros por FEM

5.1 Introduccion

La necesidad continua de minimizar el consumo de energia ha obligado a evaluar el
comportamiento térmico de todos los componentes de la envolvente de los edificios.
Dado que no es practico medir experimentalmente las propiedades térmicas de todos los
componentes y sistemas constructivos, se hace necesario emplear métodos avanzados y
precisos para predecir con fiabilidad el rendimiento térmico de los mismos. Estos
métodos permiten a los proyectistas, estimar los consumos de energia asociados con
todos los tipos de sistemas de construccion, incluida la albaiiileria, y seleccionar los
sistemas mas apropiados para proporcionar un disefio eficiente, que permitan reducir las
cargas asociadas al uso de calefaccion y refrigeracion en las edificaciones.

El método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés, Finite Element Method)
se ha convertido en una técnica habitual en muchas areas de la ingenieria y la fisica. La
versatilidad del FEM radica en su capacidad para modelar estructuras con formas
arbitrarias, trabajar con materiales complejos y aplicar diversos tipos de condiciones de
contorno. El método puede adaptarse facilmente a diferentes conjuntos de ecuaciones
constitutivas, lo que lo hace particularmente atractivo para la simulacion fisica [168].

En la actualidad, existen varias investigaciones [169-174] que estudian la aplicacion de
técnicas de analisis térmico-numérico en diferentes tipos de elementos constructivos
aplicados a los muros de la envolvente. Sin embargo, no son muy numerosos los
trabajos de investigacion [174-177] que validen el analisis numérico, mediante la
comparacion de los resultados de un ensayo experimental con los obtenidos mediante
un analisis numérico.

En este capitulo, se determinan las propiedades térmicas de los tres muros estudiados en
el capitulo 4, mediante simulaciones bidimensionales (2-D) por el FEM. Estos
resultados se contrastan con los obtenidos a partir del ensayo experimental, con el fin de
determinar la precision del método de analisis térmico-numérico. Asimismo, se discute
la posibilidad de optimizar el comportamiento térmico de los bloques de hormigoén,
aunque no es el objetivo principal de la presente tesis, mediante la integracion de un
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aislamiento en los huecos. Para evaluar esta solucion alternativa, se realizan de igual
manera, simulaciones en 2-D, mediante el FEM. Al final de este capitulo, se presentan
una serie de conclusiones basadas en los resultados obtenidos.

5.2 Analisis térmico-numérico de los muros

El andlisis numérico para la evaluacion del comportamiento térmico de los prototipos se
llevo a cabo utilizando el software comercial de elementos finitos ANSYS v. 160
[178]. El comportamiento térmico de los tres muros se realiza mediante una simulacion
2-D, en estado estacionario. Seglin un estudio [179] el analisis en 2-D, empleando este
software, reproduce resultados cercanos a los obtenidos en un analisis en 3-D. El
método de calculo utilizado es el proporcionado en la norma UNE-EN 1745 (en su
anexo D) [109]. El modelo combina el entorno Workbench de ANSYS con pequefios
codigos programados mediante APDL (Ansys Parametric Design Language).

Antes de realizar la simulacién es necesario entender el proceso de transferencia de
calor y flujo de fluidos dentro de una pared de bloques de hormigon hueco, ya que es un
proceso complejo, puesto que ocurre combinando los tres fenémenos de transferencia de
calor: conduccion, conveccion y radiacion [180].

El proceso general de transferencia de calor desde el interior de una habitacion al
ambiente exterior se compone de: desde el lado interno hasta la superficie interna de la
pared mediante conveccion y transferencia de calor por radiacion, desde la superficie
interna de la pared hasta la superficie exterior de la pared a través de la conduccion de
calor y de la superficie exterior de la pared al medio ambiente mediante conveccion y
radiacion [181]. Mientras que en las cavidades de los bloques la transferencia es a través
de conveccion en el contorno y radiacion a través del hueco.

5.2.1 Conductividad térmica de los tres tipos de hormigon

Entre de los datos de entrada necesarios para realizar la simulacion estan las
conductividades térmicas de los tres tipos de hormigén que constituyen los bloques y la
del mortero. Estos datos fueron determinados con el equipo Hot Disk, usando la
metodologia expuesta en el apartado 3.3.2.5. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 39.

Tipode Conductividad térmica Difusividad térmica Calor especifico volumétrico

bloque [W/(m.K)] [mm?/s] [MJ/(m’ K)]
MREF 1.12 0.70 1.60
MS 0.83 0.50 1.66
MSLM 0.92 0.56 1.64
Mortero 0.70 0.35 2.00

Tabla 39 Conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico de los materiales.

Estos resultados se obtuvieron a partir de muestras acondicionadas mediante secado al
horno, mientras que los resultados del ensayo experimental se obtuvieron a partir de
muros que no estaban en condiciones libres de humedad. Teniendo en cuenta que la
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conductividad térmica de los materiales varia en funcion del contenido de humedad,
estos valores se deben ajustar para que la comparacion parta de la misma base. Ademas,
la en la guia ACI 122R-14 [155] establece que se debe realizar una correccion de las
conductividades térmicas de las muestras secadas al horno, para obtener un valor de
disefio practico, ya que en la etapa de uso normalmente el hormigén no se encuentra en
estas condiciones. Por consiguiente, los valores de conductividad térmica de los
materiales en estado seco, se multiplicaron por un factor corrector de humedad.

De acuerdo con dicha guia [155], se puede usar un factor corrector de humedad de 1.22,
para corregir las conductividades térmicas de hormigones con piedra caliza. Mientras
que para los casos de las mezclas con incorporacion de virutas y lodos de cal, no se
encontr6 un valor tabulado, por tanto, se asumié un factor de correccion ligeramente
mayor, de 1.25, ya que al ser un hormigén mas poroso, su contenido de humedad en el
momento del ensayo era ligeramente mayor. Cabe destacar, que este valor es modesto
en comparacion con los sugeridos por dicha normativa para otros tipos de hormigones
(con piedra pomez, perlita, vermiculita, cenizas volantes, escorias o cenizas de carbon),
cuyo factor de correccion es de 1.30. En cuanto al mortero dicha norma establece un
factor corrector de humedad de 1.20. Los valores de conductividad térmica corregidos
se muestran en la Tabla 40.

Tipo de Conductividad térmica corregida
bloque [W/(m.K)]

MREF 1.37

MS 1.04

MSLM 1.15

Mortero 0.84

Tabla 40 Conductividad térmica de los materiales corregidos por efectos de humedad.

5.2.2 Definicion de la geometria

Para definir la geometria del modelo de célculo en 2-D, se parti6 de la geometria de una
hilada del muro analizado en el ensayo experimental de la Caja Caliente Guardada, la
cual estaba compuesta por tres piezas unidas por mortero, cuyo ancho de junta era de
10mm.

La Figura 94 muestra la geometria de una fila del muro, vista desde la parte superior e
inferior, la cual fue dibujada a partir de las representaciones graficas de los bloques,
siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 4, apartado 4.2.1.5. Como se puede
observar una hilada del muro tiene dos tipos de huecos no rectangulares, los huecos
formados por la union de dos bloques y los propios del bloque. Como ya se menciond
en el capitulo 3, la diferencia entre las areas de los huecos de la parte superior e inferior,
se debe a que los huecos de los bloques presentan una forma de piramide truncada, lo
cual facilita el desmoldeo de las piezas, en el proceso de fabricacion.
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a

OOOOI0C

b)

Oolo0joC

Figura 94 Geometria real de una fila del muro visto desde la parte: a) superior e b) inferior.

A fin de simplificar el modelo, se modificé la geometria real del muro, de tal forma que
la nueva geometria fuese representativa a la real, es decir, que se conservaran los
mismas volumenes de hormigén y de los huecos de los bloques, con la diferencia de que
en la nueva geometria todos los huecos fueran rectangulares, tal y como se muestra en la
Figura 95.

SECCION A-1 SECCION B-1

Figura 95 a) Vista en planta del muro y b) secciones del bloque, con la geometria real (lineas
segmentadas) y la representativa (lineas continuas).

Para ello, se siguieron los siguientes criterios:

* Los huecos equivalentes seran rectangulos definidos por una longitud “b” (en este
caso al tener dos tipos de huecos seria b’ y b”) perpendicular al flujo de calor (Q), y
por un espesor “d” (d’ y d”) paralelo al flujo de calor, tal y como se muestra en la
Figura 96.
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bl /gll

Figura 96 Longitud “b” perpendicular al flujo de calor, y por un espesor “d” paralelo al flujo de
calor.

* La longitud del hueco equivalente “b” (b’ y b”) es la longitud del hueco real,

entendida como las distancia de los dos puntos mas alejados entre si del hueco, en la
direccion perpendicular al flujo de calor.

Para el caso de los huecos de los bloques, debido a su forma real, se tiene una b’
superior (b’sup) y una b’ inferior (b’inf), por lo que para determinar la b’, se calculo la
media entre ambas (véase la Figura 97). Mientras que para los huecos formados por la
union de los bloques, no fue necesario calcular la media de b”, ya que su forma es
constante en la altura del bloque (véase la Figura 98).

* Los espesor del hueco equivalente “d” (d” y d”) es la resultante del cociente del area
del hueco real entre la longitud “b” (b’ y b”) del hueco equivalente.

En el caso del area de los huecos de los bloques, se us6 una media de los resultados
obtenidos en el capitulo 4, en el apartado 4.3.5, ya que se encontré que la diferencia de
las areas de los tres tipos de bloques era minima (menor a un 1%); mientras que, para
los huecos formados por la unidon de los bloques, se determind el area empleando el
procedimiento descrito en el apartado 4.2.1.5.

a) b)
b’sup = 145mm b’inf = 116mm
17 T
Area hueco sup = 18,155.70mm Area_hueco  inf=11,661.50mm

Figura 97 Areas reales y b’ del hueco de los bloques en la parte: a) superior y b) inferior.
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b= 28mm

Y

Area hueco 2= 11,661.50mm

Figura 98 Area real y b” del hueco formado por la unién de los bloques.

Las dimensiones empleadas para representar graficamente los huecos se muestran en la
Tabla 41. La geometria empleada en el modelo numérico de calculo se presenta en la
Figura 99. Para este primer analisis todas las cavidades contendran aire en su interior.

Dimensiones Unidad Hueco de los bloques Hueco entre bloques

Area mm’ 14908.60 3313.98
Largo (b) mm 130.50 28.40
Ancho (d) mm 118.36 114.24
Tabla 41 Dimensiones de los dos tipos de huecos.
130.50 28.40
1190.00

Figura 99 Geometria para el modelo de calculo (mm).

5.2.3 Determinacion del coeficiente de radiacion en los huecos

Para simular el intercambio de calor dentro de las cavidades se desarrollé un algoritmo
basado en un método estandarizado con el que se calcula el coeficiente de radiacion de
la cavidad, cuyo procedimiento de céalculo se establece en la norma UNE-EN ISO 6946
[109], concretamente en su anexo A; en éste se define la expresion aplicable en la
determinacion del coeficiente de radiacion en huecos de aire sin ventilacion con formas
rectangulares caracterizadas por una longitud “b” (perpendicular al flujo de calor) y por
un espesor “d” (paralelo al flujo de calor). El coeficiente de radiacion (h,.) viene dado
por la siguiente ecuacion:

Pt — (5-1)
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Doénde: h, es el coeficiente de radiacion para una superficie o cuerpo negro. Viene
dado por h, = 40T,,>, donde o es la constante de Stefan-Boltzman, [5.67 x10®
(W.m?/K*]; y T,, es la temperatura media termodindamica de la superficie y sus
alrededores, que para todas las cavidades se tomara como T,,= 283K; b es la dimension
del hueco perpendicular al flujo de calor, (mm); d es la dimension del hueco paralela al
flujo de calor, (mm); y E es el factor de emisividad entre superficies que viene dado

por:
1

&)+ ()~ o

Doénde: & y &, son las emisividades hemisféricas de las superficies de las caras de

E =

espacio confinados, las cuales fueron determinadas experimentalmente, siguiendo el
procedimiento descrito en el capitulo 3, apartado 4.2.1.10.

La emisividad, el factor de emisividad y los coeficientes de radiacion de los dos tipos de
huecos para los tres tipos de bloques se muestran en la Tabla 42.

Propicdad Unidad Hueco del Hueco entre dos
bloque bloques

Emisividad &; = &, Adimensional 0.95 0.94

Factor de emisividad (E) Adimensional 0.89 0.89

Coeficiente de radiacion, cuerpo W/(m’ K) 514 514

negro (hy,)

Coeficiente de radiacion (h,) W/(m”.K) 3.42 2.68

Tabla 42 Caracterizacion del hueco del bloque y del hueco entre dos bloques.

5.2.4 Condiciones de contorno

En base al proceso fisico fundamental y a las condiciones iniciales del ensayo
experimental, se consideraron para la simulacion las siguientes condiciones de
contorno:

e Un flujo térmico de 40W/m’ aplicado en el lado interior del muro, (véase la Figura
100).

e Un coeficiente de pelicula externa de 25W/(m>K), que representa los 0.04
(m>.K)/W de resistencia superficial externa que se utiliza en las caras externas de la
envolvente (véase la Figura 100).

Ambos valores se corresponden con los establecidos en el Anexo A de la Norma UNE
EN-ISO 6946 [109].

e Una temperatura ambiente exterior de 5°C, para simular la misma temperatura usada
en el ensayo experimental.
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e Las otras dos superficies se consideraron adiabaticas (véase la Figura 100), para
simular el efecto del aislamiento alrededor del muro, en el ensayo experimental.

Coeficiente de pelicula en la

superficie exterior =25 W/m?.K
Tambiente =5°C

|

Figura 100 Condiciones de contorno.

5.2.5 Mallado del modelo

El modelo realiza un mallado uniforme de todo el muro, incluyendo las uniones. La
malla del modelo esta formada por 4886 nodos y 2119 elementos. La malla tiene un
tamafio de celda promedio de Imm. La apariencia de la malla se puede ver en la Figura
101. Seglin varios estudios [176,182] el mallado influye en un nivel minimo en la
precision del calculo térmico, debido a la gran influencia de los fenomenos de transporte
de calor por radiacion y conveccion en los huecos de los bloques.

Figura 101 Aspecto global de la malla del modelo.

5.2.6 Definicion y descripcion de los elementos utilizados

A la hora de realizar un analisis mediante un programa basado en elementos finitos, es
fundamental seleccionar el tipo de elemento y atributo mas apropiado, lo cual dependera
de las especificaciones del problema. Los elementos que se emplearon fueron los
siguientes: PLANE77, CONTA172, TARGE169 y SURF151, los tres primeros los crea
el programa por defecto y el tltimo se ha introducido mediante la programacién Ansys
Parametric Design Language (APDL). El elemento "PLANE77" se ha empleado para
aquellos elementos que forman las zonas macizas del bloque. "CONTA172" y
"TARGE169" son los elementos que definen el contacto entre bloques. Un contacto
siempre se encuentra definido por un par de contactos, el elemento de contacto y el
elemento objetivo. El elemento "SURF151" se ha utilizado para aquellos elementos que
forman el contorno de los huecos. Las caracteristicas de este ultimo elemento se
introdujeron mediante un comando que permite la caracterizacion de dichos elementos.
Los elementos SURF 151 poseen un nodo central, extranodo, que actia como nucleo y
transfiere el calor a todos los elementos que lo rodean, en este caso el contorno del
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hueco. Estos nodos se ubicaron en el centro de cada uno de los huecos y permitieron
simular con fiabilidad la transferencia de calor a través del aire de los huecos. Mediante
el comando que los define se identificaron las coordenadas de estos nodos (véase la
Figura 102).

CONSTAI172 y TARGE169 EXTRANODE PLANE77
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SURFI151

Figura 102 Representacion de los elementos en el muro.

A continuacidn, se detallan las caracteristicas que poseen los elementos:

¢ Elemento tipo PLANE77:

Se trata de una version de orden superior del elemento térmico bidimensional de cuatro
nodos (PLANESS), con un grado de libertad y temperatura en cada nodo. La conveccion
o el flujo de calor (pero no ambos) y la radiacion pueden aplicarse como cargas
superficiales en las caras del elemento mostradas por un circulo en la Figura 103.

e @

=
————a K K.L.O
o]
£y
Y @ p
(or Axial) ®
N I
I X | M J
(or Radial) M Tri option
-~ J

Figura 103 Elemento PLANE77 [183].

¢ Elementos de contacto (CONTA172 y TARGE169):

Se emplean para representar el contacto y el deslizamiento entre superficies
bidimensionales (TARGE169) y una superficie deformable, definida por estos
elementos. Asi mismo, estos elementos se usan para representar varias superficies
"segmento" 2-D, para los elementos de contacto asociados (CONTA171 y CONTA172).
Los elementos del “par de contacto” CONTA172 y TARGE169 se muestran en la
Figura 104 y 105, respectivamente.
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\_/\_/ Associated Target Surface

Contact normal Contact Element

? urface of Solid Element

Y

L.,

Figura 104 Elemento CONTA172 [183].

Target Segment

Parabola Element
IY | =™ ] K ? =
i S —
X M N L
Contact
Element

Figura 105 Elemento TARGE169 [183].

¢ Elemento tipo SURF151

Se emplea para modelizar el efecto de conveccion en las superficies exteriores del muro,
y de conveccion y radiacion conjunta en los huecos del muro, en los casos de analisis
bidimensional. El elemento se define sobre el elemento PLANE77 descrito
anteriormente. SURF151 posee de dos a cuatro nodos (depende de la configuracion
establecida por el usuario en la definicion de las KEYOPTIONS del propio elemento)
con un nodo adicional, que permite modelizar los fenomenos de transferencia de calor
por conveccion y radiacion. La definicion del elemento se resume en la Tabla 43. El
elemento SURF151 se muestra en la Figura 106.
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. L (Extra node, optional)
K (Extra node, optional)

. J
L
J
Y \ / © /
(or Axial)
\_~ :
Y -——
I I
X

(or Radial)

Figura 106 Elemento SURF151 [183].

I, Jif KEYOPT (4) =1, and KEYOPT (5) =0
I,J, Kif KEYOPT (4) =1, and KEYOPT(5) =
1

Nodes I, J, Kif KEYOPT (4) =0, and KEYOPT(5) =
0
I,J, K, Lif KEYOPT (4) =0, and
KEYOPT(5) =1

Degrees of Freedom TEMP

FORMF, SBCONST, (Blank), OMEG, NRF,
Real Constants (Blank),
TKI, TKJ, (Blank), (Blank), (Blank), TKPS

DENS (for density)

EMIS (for emissivity, if KEYOPT(9) > 0)
Convections:

face 1 (I-J) if KEYOPT (8) >1

Heat Fluxes:

face 1 (I-J) if KEYOPT (8) = 1

Heat Generation:

Material Properties

Surface Loads

Body Loads HG (1), HG (J); also HG (K ) if KEYOPT (
4)=0

Special Features Birth and death

KEYOPT(3) 0 - Plane

KEYOPT(4) 1 - No midside node

1 - Has extra node (optional if KEYOPT ( 8)
> 1; required if KEYOPT (9 ) > 0)
KEYOPT(6) (used only if 1 - Adiabatic wall temperature used as bulk
KEYOPT(5)=1 and KEYOPT(8)>1) temperature

3 - Evaluate hy at element surface temperature,
TS

KEYOPT(9) 0 - Do not include radiation

KEYOPT(5)

KEYOPT(8)

Tabla 43 Resumen de la entrada del elemento SURF 151 [183].
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5.2.7 Determinacion de las propiedades térmicas

La determinacion de la resistencia térmica (R), la conductividad térmica (1) y la
transmitancia térmica (Valor de U) de un muro, se calcularon con las siguientes
ecuaciones:

R=A.AT/pp = A.(To—Tn)/pp (5-3)

Doénde: R es la resistencia térmica, [(m2.K)/W]; A es la superficie de la pared a ensayar,
(m?); AT es la diferencia de temperatura entre las caras opuestas del muro, (°C); @p es el
flujo de calor a través del muro, (W); To es la temperatura de la cara del muro en el lado
caliente, (°C); y, Tn es la temperatura de la cara del muro en el lado frio, (s).

A=e/R (5-4)

Donde: A representa la conductividad térmica, [(W.m)/K]; e es el espesor del muro (m);
y, R es la resistencia térmica, [(m2.K)/W].

ValordeU = 1/Rr = 1/(Rs; + R + R,) (5-5)

Donde: Ry; y Rg,son las resistencias de la superficie interior y exterior,
respectivamente, (m”>.K/W); R es la resistencia térmica de cada capa, [(m*.K)/W]; y, Ry
es la resistencia térmica total, [(m>.K)/W]. En el caso del flujo de calor horizontal, la
norma EN-ISO 6946 [109] establece en su apartado 5.2 que Ry; = 0.13(m* K)/W y Ry, =
0.04(m> K)/W.

5.2.8 Resultados del analisis numérico

La Tabla 44 muestra las temperaturas minimas maximas y medias de los muros
obtenidas en la simulacién con las condiciones impuestas. La Figura 107 permite
identificar los puentes térmicos de los muros de bloques, los cuales se encuentran en
mayor medida en la zona donde se unen dos bloques y en los tabiques transversales del
bloque, en donde se crea una variacion de la resistencia térmica y por tanto se rompe la
superficie aislante de las cavidades. Mientras que, en las zonas mas cercanas al punto
medio de las cavidades, del lado interior del muro, se observa que hay mayor
aislamiento ya que disminuye la transmision de energia calorifica, encontrandose los
colores de mayor temperatura de cada caso.

Muro MREF Muro MS Muro MSLM

Designacion Media Min. Max. Media Min. Max. Media Min. Max.

TM (zona caliente) °C  18.1 174 188 203 19.5 21.1 19.5 187 203
TM (zona fria) °C 67 63 7.0 6.7 63 70 6.7 63 70

Tabla 44 Temperaturas obtenidas en el analisis térmico-numérico.

La Tabla 45 presenta un resumen de las temperaturas obtenidas en los ensayos a escala
real. Al comparar las medias de dichas temperaturas con las obtenidas en el analisis
numérico (véase la Tabla 44), se puede apreciar que la diferencia entre las mediciones y
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los calculos es pequefia para todos los casos estudiados, obteniendo una diferencia
maxima de 1.6°C, en las temperaturas frias minimas de los muros MSML.

a) b) c)

—22

20.857
19.714
18.571
17.429
16.285
1 15.143

12.857
11.714
10.571
9.4286
8.2857

Figura 107 Distribucion de las temperaturas minimas y maximas para los muros: a) MREF, b) MS
y ¢) MSLM.

. ., Muro MREF Muro MS Muro MSLM
Designacion

Media Min. Max. Media Min. Max. Media Min. Max.

TM (zona caliente) °C 192 17.6 193 19.6 184 20.7 194 19.1 199
TM (zona fria) °C 81 7.8 9.1 &1 78 9.1 83 79 09l

TM= Temperatura del muro.

Tabla 45 Temperaturas obtenidas con el ensayo experimental.

Los resultados de resistencia térmica, conductividad térmica y valor de U de los muros,
obtenidos por el FEM (calculados a partir de los resultados de la Tabla 44), asi como los
obtenidos con la Caja caliente Guardada, se muestran en la Tabla 46. Comparandolos,
se encontré que los muros se comportaron de manera similar al ensayo experimental, el
muro MS con el menor valor de U, el muro MSLM con un comportamiento intermedio
y el muro MREF con el mayor valor de U. Esto era de esperar, ya que la conductividad
térmica de las muestras MS era menor que la de los demas tipos y la de las muestras
MREF era la mayor.
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. R (m2.K/W) A (m.K/W) Valor de U (W/m2.K)
Tipo de - - -
. . Caja . . Caja . . Caja
muro Simulacién . Simulacion . Simulacion .
Caliente Caliente Caliente
MREF 0.29 0.27 0.664 0.699 2.19 2.26
MS 0.34 0.32 0.557 0.601 1.96 2.05
MSLM 0.32 0.30 0.591 0.643 2.04 2.10

Tabla 46 Resistencia térmica, conductividad térmica y valor de U de los muros, obtenidos a partir
de las simulaciones y el ensayo experimental (Caja caliente guardada).

Asimismo, se puede observar que los valores de U obtenidos en el andlisis numérico
fueron ligeramente menores que los resultados medidos experimentalmente, con una
diferencia pequefia de entre el 2.9 y el 4.4%.

Basados en estos resultados, se puede afirmar que el modelo de elementos finitos
reproduce, con bastante precision, el mecanismo de transferencia de calor de los muros.
Otras investigaciones también obtuvieron porcentajes de diferencia aproximados al
obtenido en este estudio. En sus investigaciones, Principi y Fioretti [175] obtuvieron
que la diferencia era menor al 7%, Zukosky y Haese [176] encontraron una diferencia
de 2.5%, del Coz et al. [179] obtuvieron una diferencia de 2.6% y Ghazi y Tanner [177]
encontraron una diferencia de hasta 5%.

Para una mayor exactitud se recomienda realizar un analisis en 3-D y considerar el
mortero horizontal entre las hiladas, asi como también el exceso de mortero que se
encuentra en las cavidades de los bloques [177], ya que esto genera mayores puentes
térmicos y reduce ligeramente el volumen de las cavidades; lo que daria como resultado
un muro con menor resistencia térmica, puesto que el mortero aportaria menor
resistencia térmica al muro, que el aire en las cavidades. Sin embargo, estimar el
volumen de mortero en exceso puede llegar a ser muy complejo puesto que es un error
aleatorio, ya que al ser una técnica manual, dependera de la fuerza que se aplique al
golpear los bloques y al peso del bloque, siendo en este caso distinto para los 3 bloques
analizados.

Otros aspectos que pudieron haber influido levemente en la diferencia de los resultados
fueron: los factores de correccion de humedad de los bloques empleados, y el calculo
simplificado con el que se determiné el coeficiente radiacion de los huecos del muro
[175,179]; especialmente en este caso bajo estudio, en el que los huecos del bloque
constituyen una porcion importante del volumen total del bloque. Adicionalmente, pudo
haber influido la aproximacion geométrica que se realizo en los huecos, ya que en la
realidad, los huecos tienen una geometria de piramide troncada y en la simulacion
numérica se considera que el espesor del bloque era constante. Esto es una
aproximacion, que aunque no supone una desviacion de los resultados elevada,
posiblemente sumd a los otros aspectos anteriormente mencionados.
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5.3 Analisis térmico-numérico de los muros con bloques rellenos de aislamiento

En vista de que en el anterior andlisis se demostré que el método numérico permite
estimar el comportamiento térmico de los muros de una manera suficientemente
aproximada, en ésta seccion se realiza un segundo analisis, en el cual se estudia otra via
alternativa de actuacion para la mejora del comportamiento térmico de los bloques, que
consistio en la incorporacion de aislamiento en los huecos de los bloques.

Esta técnica ya fue estudiada por algunos autores [175,184,185] y se encontrd una
mejora importante en el comportamiento de los bloques. Aunque presenta un coste
afnadido, tiene como ventaja la mayor facilidad de ejecucion de los cerramientos, ya que
en algunos casos no es necesario afladir la capa de aislante. Esto a su vez, supone un
ahorro de espesor en los muros, y de tiempo de ejecucion de la obra.

En base a esto, se realizd del mismo modo, un analisis numérico para estudiar la
respuesta térmica de los tres muros con bloques cuyos huecos estaban rellenos en su
interior con material aislante. En este caso, no se considerd la conveccion y radiacion en
los huecos y toda la transferencia de calor ocurrié por conduccion entre los diferentes
materiales. Se evaluo el comportamiento térmico, que presentaron estos bloques con un
aislamiento interno afiadido y se compar6 con los resultados obtenidos con el método
numérico en la seccion anterior.

Para el analisis se consideré un aislamiento de tipo celulosa reciclada, cuya
conductividad térmica es de 0.034W/(m?.K). Este tipo de aislamiento presenta muy
buenas prestaciones y se ofrece en el mercado de dos maneras como panel o insuflado
en obra. Aunque actualmente existen aislamiento con propiedades térmicas mejores que
la celulosa, los cuales podrian optimizar en mayor medida las prestaciones térmicas del
elemento, se decidid realizar el analisis con la conductividad térmica de este material,
ya que es un material sostenible, con un coste asequible y de facil aplicacion en este
caso, frente a las espumas que tienen un carcter expansivo.

5.3.1 Mallado del modelo

Para este segundo analisis, el mallado del modelo estuvo formado por 8270 nodos y
4239 elementos. Esta malla también tuvo un tamafio de celda promedio de Imm. La
apariencia de la malla se puede ver en la Figura 108.

Figura 108 Aspecto global de 1a malla del modelo.
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5.3.2 Definicion de los elementos utilizados

Los elementos que se emplearon para este caso fueron los siguientes: PLANE77,
CONTAI172 y TARGE169. El elemento "PLANE77" se empled para aquellos
elementos que forman las zonas macizas del muro (bloque y aislamiento). Mientras que
los elementos "CONTA172" y "TARGE169" se emplearon para definir el contacto entre
los diferentes materiales (véase la Figura 109).
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Figura 109 Representacion de los elementos en el muro.

5.3.3 Resultados de las simulaciones considerando la incorporacion de
aislamiento en las cavidades

La Tabla 47 y la Figura 110 muestran las temperaturas obtenidas en la simulacion, con
las condiciones impuestas. Tal y como ocurrio en el andlisis anterior, los puentes
térmicos de los muros de bloques con aislamiento, se encontraron en la zona donde se
unen dos bloques y en los tabiques transversales del bloque.

Muro MREF Muro MS Muro MSLM

Designacion - - - - ; -
Media Min. Max. Media Min. Max. Media Min. Max.

TM (zona caliente) °C 22.7 21.4 240 273 257 289 255 24.0 270
TM (zona fria) °C 67 6.1 73 6.7 6.1 73 67 6.1 73

TM= Temperatura del muro.

Tabla 47 Temperaturas obtenidas con el analisis térmico-numérico, para los muros de bloques
rellenos con aislamiento.

Los resultados de resistencia térmica, conductividad térmica y valor de U de los muros
se muestran en la Tabla 48. Como se puede observar, la incorporacion de aislamiento en
los muros con MREF mejor6 los valores de U en un 20.4% en comparacion con el muro
MRETF sin aislamiento, mientras que los muros MS y MSLM con aislamiento mejoraron
los valores en un 25.5y 23.5%, respectivamente, en comparacion con los muros MS y
MSML sin aislamiento, respectivamente. Por otro lado, si se comparan los valores de U
de los muros MS y MSML con aislamiento, con respecto al muro MREF sin
aislamiento, la optimizacion fue mucho mas notaria, siendo esta del 33.3 y 28.8%,
respectivamente. Cabe enfatizar que, de dichos porcentajes de mejora, casi una tercera
parte corresponde al disefio de los nuevos bloques con subproductos.
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a) b) c)

Figura 110 Distribucion de las temperaturas para los muros con aislamiento: a) MREF, b) MS y ¢)

MSLM.
Tipo R (m2.K/W) A (m.K/W) Valor de U (W/m2.K)
de Con Sin Con Sin Con Sin
muro aislamiento aislamiento aislamiento aislamiento aislamiento aislamiento
MREF 0.40 0.29 0.475 0.664 1.75 2.19
MS 0.52 0.34 0.369 0.557 1.46 1.96
MSLM 0.47 0.32 0.404 0.591 1.56 2.04

Tabla 48 Resistencia térmica, conductividad térmica y valor de U de los muros con y sin
aislamiento, obtenidos a partir de las simulaciones.

Cabe destacar que, aunque los muros de bloques con aislamiento por el interior
presentan valores de U menores, que los muros de bloques sin aislamiento, también
superan los valores maximos permitidos por el CTE [132]; con lo cual, estos muros de
bloques con aislamiento, también requeriran la colocacion de una capa de aislamiento
térmico como parte de los componentes de la fachada. Asi pues, se mantendria el coste
en mano de obra para la colocacion del aislamiento, a lo que habria que afiadir el
incremento del coste del bloque con aislamiento. En contraste, con esta técnica se
podria aumentar la superficie util de una vivienda, al reducir los espesores del
aislamiento térmico y en consecuencia el de la fachada, con lo cual se debe realizar un
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analisis previo, a fin de determinar si conviene o no emplear estos bloques rellenos con
aislamiento.

5.4

En
con

Conclusiones

base a los resultados obtenidos en este capitulo, se pueden extraer las siguientes
clusiones:

El analisis térmico-numérico en 2-D, mediante el FEM, permite obtener resultados
del comportamiento térmico de los muros, muy aproximados a los obtenidos en un
ensayo experimental; acercandose por debajo, a los valores de U obtenidos en el
ensayo, con diferencias de entre un 2.9 y 4.4%.

El uso de aislamiento de relleno en las cavidades de los bloques, como via
alternativa para optimizar el comportamiento térmico de los bloques, ofrece una
mejora en comparacion con los bloques sin aislamiento. Sin embargo, esta técnica
puede resultar mas costosa que si se emplease el bloque convencional, con lo cual se
deben realizar estudios previos para determinar su viabilidad econémica. Se puede
afirmar entonces que, la via de actuacion mds econdmica para optimizar las
propiedades térmicas de los bloques, viene dada por incorporar en la mezcla,
subproductos con baja conductividad térmica y de bajo coste o sin coste alguno.

Entre las ventajas de usar el método de elementos finitos para evaluar el
comportamiento térmico de los bloque de hormigoén esta la reduccion de tiempo y
esfuerzo que conlleva la fabricacion de los muros. Por lo que, puede ser
aprovechado especialmente en la etapa de disefio de un nuevo tipo de bloque de
hormigoén. El poder de la prediccion permite a los disefiadores operar de manera mas
segura y eficiente, lo que a su vez, permite obtener beneficios econdmicos, ya que se
evita el gasto innecesario en material. Sin embargo, esta técnica requiere de una
buena comprension de la naturaleza de los procesos y de la metodologia del
programa, para predecir cuantitativamente el comportamiento térmico de los
elementos de una manera eficaz.
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6.1 Introduccion

Una via para reducir parcialmente las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GHG,
por sus siglas en inglés, Greenhouse Gases) generadas por el sector del hormigon es el
empleo de los bloques de hormigén con subproductos, analizados en la presente Tesis
Doctoral, ya que su composicion esta basada en los principios de la economia circular.
Asi mismo, su puesta en obra permitiria abarcar los tres aspectos de la sostenibilidad ya
que por un lado, se reduciria el impacto ambiental que se genera al extraer y procesar la
materia prima destinada a la fabricacion de estas piezas (aspecto ambiental); y por otro
lado, se obtendria una reduccion en el coste del material destinado a la fabricacion de
los bloques de hormigoén (aspecto economico) y ello conduciria a una reduccion en el
precio final del bloque, y a su vez, en el coste total de la edificacion, logrando que los
ocupantes obtuvieran un ahorro que les permitiria disfrutar de otras actividades (aspecto
social).

Es por ello que en este capitulo se realiza un analisis y cuantificacion de los impactos
ambientales globales de la produccion de bloques de hormigdn con y sin subproductos,
mediante un Analisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés, Life Cycle
Assessment) de la “cuna al sitio” ("cradle-to-site"). Varios estudios [186-191] han
realizado el LCA para cuantificar el impacto ambiental del hormigdén como material.
Sin embargo, solo unos pocos estudios han realizado este analisis en bloques [192-194].
Por otro lado, para cuantificar el ahorro que supondria emplear estos subproductos, se
analizan los costes involucrados en la produccion de los bloques con y sin
subproductos. Al final del capitulo, se incluyen las conclusiones derivadas del andlisis
de los resultados.

6.2 Analisis del ciclo de vida de los bloques de hormigon

El LCA se realiz6 empleando la herramienta de software ECO-it [195], ésta es de origen
holandés y fue desarrollada para IHOBE, la cual es una Sociedad Publica de Gestion
Ambiental del Gobierno Vasco. ECO-it se emplea principalmente para el ecodisefio de
productos y presenta su propia base de datos, la cual no puede ser editada o ampliada.
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Un analisis de ECO-it consta de cuatro etapas en las que el usuario introduce sus
propios criterios:

e Ciclo de vida: se describe el ciclo de vida del producto que se analiza.

e Produccion: se introduce la estructura jerarquica del producto y se especifican los
materiales y los procesos de produccion de cada pieza (parte), a partir de un amplio
grupo de materiales y procesos disponibles.

e Uso: se especifica la demanda de electricidad, transporte y material en la fase de
uso.

e Fin de vida: permite especificar cudl es el destino final del producto, o las distintas
piezas o materiales, tras finalizar su vida 1til.

El software Eco-it emplea el sistema de puntos ecoindicador basado en el método de
evaluacion de impacto ReCiPe y el CO,-equivalente del Panel Intergubernamental para
el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés, Intergubernamental Panel on
Climate Change), para evaluar el impacto ambiental del proceso o ciclo de vida de un
producto. La unidad empleada para expresar los ecoindicadores son los milipuntos
(mPt), siendo un punto la representacion de la centésima parte de la carga ambiental
anual de un ciudadano medio europeo; mientras que para expresar el CO,-equivalente se
emplea el CO,-eq.

La metodologia ReCiPe [196] fue creada por RIVM, CML, PR¢é Consultants, Radboud
Universiteit, Nijmegen y CE Delft. Se desarrollé para combinar las ventajas de los
métodos CML2001 y Eco-Indicator99. La ventaja del método CML es su solidez
cientifica, mientras que la ventaja del Eco-indicator99 es su facilidad de interpretacion.
Se trata de una metodologia internacionalmente aceptada que integra el enfoque
orientado al problema ambiental y al dafio. Actualmente, esta metodologia esta
considerada como la sucesora de las metodologias anteriores.

Esta metodologia traduce las emisiones y extracciones de recursos, en un nimero
limitado de puntuaciones de impacto ambiental, por medio de los llamados factores de
caracterizacion, los cuales representan la contribucion relativa de un recurso a una
categoria de impacto. Existen dos formas principales para obtener los factores de
caracterizacion, a nivel de punto medio y a nivel de punto final. ReCiPe calcula 18
indicadores de punto medio y 3 indicadores de punto final.

Los indicadores punto medio se centran en problemas ambientales unicos, siendo estos:
el cambio climatico, la disminucion de la capa de ozono, la toxicidad humana, la
formacion de oxidantes fotoquimicos, la formacion de materia particulada, la radiacion
ionizante, la acidificacion terrestre, la eutrofizacion de agua dulce, la eutrofizacion
marina, la ecotoxicidad terrestre, la ecotoxicidad de agua dulce, la ecotoxicidad marina,
la ocupacién de terreno agricola, la ocupacion de terreno urbano, la transformacion de
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terreno natural, la disminucion de cantidad de agua dulce, la disminucidon de recursos
minerales y la disminucién de combustibles fosiles.

Los indicadores de punto final muestran el impacto ambiental en tres niveles de adicion
mas altos, siendo estos, el efecto sobre la salud humana, la biodiversidad y la escasez de
recursos. La conversion de puntos medios a puntos finales simplifica la interpretacion
de los resultados de Evaluacion del Inventario del Ciclo de Vida (LCIA, por sus siglas
en inglés, Life Cycle Inventory Assessment). Sin embargo, con cada paso de adicion,
aumenta la incertidumbre en los resultados. La Figura 111 muestra las relaciones entre
el parametro del Inventario del Ciclo de Vida (LCI, por sus siglas en inglés, Life Cycle
Inventory), en el lado izquierdo, el indicador de punto medio, que esta en el centro, y el
indicador de punto final a la derecha.
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Figura 111 Descripcion general de la estructura de ReCiPe [ 196].

Por otra parte, la metodologia IPCC [197], cuya definicion comenzd en 1988, fue
establecida por dos organizaciones de las Naciones Unidas, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), y posteriormente, fue ratificada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas mediante la Resolucion 43/53. Esta metodologia recoge los factores de
caracterizacion para el potencial del calentamiento global directo debido a emisiones al
aire.
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Comparacion de las bases de datos

Para facilitar la realizacion de un LCA, existen bases de datos con informacion de
diversos productos y procesos, que fueron investigados y recopilados por diversos
institutos e investigadores a fin de agilizar y simplificar los LCA. A continuacién se
compara y analiza el impacto ambiental de los componentes del hormigén, segun la
literatura encontrada y diferentes bases de datos de programas informaticos
encontrados, incluyendo las del programa Eco-it.

e (Cemento Portland

El impacto ambiental del cemento Portland se muestran en la Tabla 49. Como se puede
observar, la cantidad de datos aportados por las diferentes bases de datos varia
dependiendo de las categorias analizadas en cada LCA, siendo la categoria Potencial del
Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés, Global Warming Potential) una
de las mas estudiadas debido a su relevancia. También se puede apreciar en dicha Tabla
que, el impacto ambiental para el mismo producto o proceso difiere de una base de
datos a otra. Estas variaciones se pueden atribuir a los diferentes limites asumidos,
diferentes suposiciones que se hayan considerado en el inventario y diferentes procesos
productivos, por ejemplo los tipos de fuentes de energia y de suministro empleados,
tipos de transporte, distancias supuestas, etc. [198]. Para este caso en concreto, el del
cemento, también influye la seleccion del combustible para los hornos, los sistemas de
control de contaminacion atmosférica [57,59] y la incorporacion de adiciones al
cemento. Esto tltimo tiene una gran influencia, ya que como puede observarse en la
Tabla 49, existe una diferencia importante entre las emisiones de CO,-eq de los
cementos Portland tipo I y tipo II.

CED AD GWP ODP AP NP POCP
Producto Non-Ren. Ren. Fuente
MJ MJ kgSb-eq kgCO,eq kgRll-eq kgSO,-eq kgPOseq kgC,Hs-eq
132.5R 5.65 8.74E-02 - 9.51E-01 1.64E-08 5.31E-04 3.30E-05 2.20E-06 [199]
145R 5.75 9.40E-02 - 9.56E-01 1.75E-08 5.60E-04 3.44E-05 2.31E-05 [199]
152.5R 5.80 9.71E-02 - 9.76E-01 1.79E-08 5.74E-04 3.50E-05 2.36E-05 [199]
152.5R - - - 8.33E-01 - - - - [195]
11 42.5R* - - - 7.62E-01 - - - - [195]

* Dato empleado para este estudio.
Tabla 49 Impacto ambiental expresado por kg de cemento Portland producido.
e C(Caliza
La Tabla 50 muestra el impacto ambiental de la caliza, de acuerdo con algunas
investigaciones y bases de datos. En este caso, la dispersion de los datos se debe a que

en algunos inventarios se haya incluido o no los explosivos usados en las canteras y el
consumo de agua empleado en el proceso [200].
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CED AD GWP ODP AP NP POCP
Producto Non-Ren.  Ren. Fuente
MJ MJ kgSb-eq kgCO,-eq kgRll-eq kgSO,-eq kgPOseq kgC,H,-eq
C - - 4.04E-09 2.39E-03 3.76E-10 3.61E-05 8.96E-06 - [201]
AC 4.64E-03 1.14E-01 - 6.11E-03 3.19E-09 5.31E-05 6.05E-06 6.10E-06 [199]
PC 3.50E-01 2.10E-02 - 1.72E-02 5.72E-09 1.24E-04 9.22E-06 8.71E-06 [199]
Cc* - - - 1.90E-02 - - - - [195]

C = Caliza, AC = Arena caliza y PC = Polvo de caliza.
* Dato empleado para este estudio.

Tabla 50 Impacto ambiental expresado por kg de caliza producida.
e Agua

La Tabla 51 muestra el impacto ambiental del agua. Como se puede observar los
valores de GWP por kg de agua son iguales para ambas bases de datos.

CEiD AD GWP OoDP AP NP POCP
Producto Non-Ren. Ren. Fuente
MJ MJ kgSb-eq kgCO,-eq kgRll-eq kgSO,-eq kgPOseq kgC,Hs-eq
Agua - - 9.92E-10 3.00E-04 3.23E-11 1.54E-06 8.00E-07 - [201]
Agua* - - - 3.00E-04 - - - - [195]

* Dato empleado para este estudio.
Tabla 51 Impacto ambiental expresado por kg de agua producida.

e Aditivos

En la Tabla 52 se muestra el impacto ambiental de los plastificantes, superplastificantes
y reductores de agua. Como se puede observar, los superplastificantes tienen mayor
impacto que los plastificantes y que los aditivos reductores de agua. Estas variaciones se
deben principalmente a las diferencias en los componentes y concentraciones empleados
en su fabricacion; aunque, tal y como se ha mencionado anteriormente, los valores
también pueden variar dependiendo de los datos considerados en el inventario.

CED

Producto Non-Ren. Ren. ADIT GwP opP AP NP Foce Fuente
MJ MJ kgSb-eq kgCO,eq kgRll-eq kgSO,eq kgPOseq kgC,Hi-eq

P 14.3 1.7 - 7.39E-01 - 9.04E-03 4.55E-04 9.91E-04 [199]

SP 27.95 1.2 - 9.44E-01 3.29E-08 1.19E-02 5.97E-03 5.85E-04 [202]

RA - - - 2.20E-03 - - - - [203]

SP = Superplastificante, P = Plastificante y RA=Reductor de agua.

Nota: Debido a las bajas concentraciones de aditivo empleadas para la produccion de los bloques, sus
emisiones no se consideraron como dato de entrada para este estudio.

Tabla 52 Impacto ambiental expresado por kg de plastificante producido.
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6.2.1 Definicion del objetivo y alcance

El objetivo de LCA es comparar el impacto ambiental general de los bloques
convencionales y los bloques con incorporacion de subproductos.

El alcance general de este estudio es de "cradle-to-site", incluye las 3 primeras etapas de
la fase de fabricacion descritas en la Figura 112. La primera etapa, comprende la
extraccion y el transporte de recursos, la produccion de materias primas y el transporte
de recursos refinados; la segunda etapa engloba la fabricacion del producto, y la tercera
incluye el empaquetado y transporte de la fabrica a la obra. En este estudio, se excluyen
la fase de uso y fin de vida, ya que se asume que los 3 tipos de bloques bajo estudio
tienen el mismo uso y final de vida.

Extraccion y
transporte de :
v prodi Construceion del
de materias primas y edificio y uso
transporte de reutilizacion de
recursos refinados H residuos en un
Proximo proceso o
fransporte a
vertederos.

>
. -\JL

Figura 112 Limite del sistema: de la cuna al sitio.

Para garantizar que todas las entradas y salidas del LCA de los bloques estén
relacionadas, el analisis se realizd sobre la base de una unidad de referencia con
respecto a la cuantificacion de los resultados ambientales. La unidad funcional de un
bloque, se us6 para la comparacion de los tres sistemas de produccion.

6.2.2 Desarrollo del inventario de ciclo de vida

Esta seccion proporciona informacion sobre los datos correspondientes a las entradas y
salidas de todos los procesos involucrados dentro del sistema elegido "cradle-to-site", y
las suposiciones que se consideraron para este estudio.

Los resultados de LCI comparan los estudios seleccionados en términos de consumos
ambientales (materiales, agua y consumo de energia) y productos (impacto ambiental y
emisiones) cuantificados dentro del limite del sistema LCA. Un diagrama con las
entradas, limite operacional y salidas del LCA se muestra en la Figura 113.
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Figura 113 Entradas y salidas del LCA.

Los datos de entrada utilizados para el propdsito de este estudio, se obtuvieron de la
empresa de prefabricados, donde se realizaron los bloques. El proceso de LCI incluye
las materiales y la energia requerida para:

e Adquirir las materias primas y los subproductos utilizados en la produccion de
bloques,

e Mezclar las materias primas y fabricar los bloques,

o El transporte de las materias primas y los subproductos, al sitio de produccion y de
los bloques al sitio de construccion, y

e El embalaje.

Los resultados de la produccion de bloques, en el contexto del LCI, incluye el impacto
ambiental resultante de todos los procesos mencionados.

6.2.2.1 Materias primas y subproductos utilizados

De las proporciones de cada tipo de bloque, se determinaron las cantidades necesarias
de materia prima y subproductos para la preparacion de un bloque. Los materiales
fueron seleccionados de la base de datos del programa. No encontrando, el plastificante
empleado, por lo que no se consideré como dato de entrada en el inventario.

Varias investigaciones [57,203,204] tampoco han considerado el impacto del
plastificante, argumentando que éste no contribuye significativamente al impacto
ambiental total del hormigon, debido a las insignificantes cantidades que se incorporan
a las mezclas (menos de un 1% en masa del hormigén). Teniendo en cuenta que, los
tipos de hormigon analizados en estas investigaciones eran de alta resistencia (>25MPa)
y por ende empleaban cantidades altas de cementos (entre un 250 y 350kg/m’) y de
aditivo (entre un 2.5 y 3.5kg/m®); cabe pensar que, para el caso bajo estudio, en el que el
tipo de hormigén es de baja resistencia (<8MPa), con bajos contenidos de cemento
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(<180kg/m’) y por tanto bajos contenidos de plastificante (<1.8kg/m’), la contribucién
de este ultimo al impacto ambiental total del hormigdon sera mucho menor.

Cabe destacar que, en los estudios del LCA, algunas suposiciones logicas son
consistentemente necesarias debido a la dificultad de modelar un producto
estrictamente, siguiendo el proceso real paso a paso [205]. Algunas sugerencias dadas
por las directrices comunes de LCA [206] son excluir del analisis los componentes que
se encuentren por debajo de un porcentaje limite (p. ej. menor de 1% del peso del
producto) y en caso de que no se encuentre el material o proceso en las bases de datos,
se puede emplear uno con caracteristicas similares. El estindar UNE-EN ISO 14040
[109] ademas permite que se omitan datos del inventario tales como: la informacion
espacial y temporal, que se necesitaria para la evaluacion especifica del sitio. Aunque
estos problemas afectan la precision del analisis, el tamafio y la complejidad de las
tareas de recopilacion y manipulacion de datos, conllevan un gran esfuerzo, tiempo y
coste adicional, haciendo que el estudio no sea viable, por lo que muchas veces los
profesionales tienen que abordar estas limitaciones en sus estudios [207].

Por otro lado, se supuso que las virutas y los lodos de cal tienen un impacto nulo, ya que
son subproductos industriales y no contienen ningun tipo de sustancias peligrosas para
las personas o el medio ambiento. Esta suposicion también se ha establecido en otros
estudios similares [187,189].

6.2.2.2 Mezclado de las materias primas y fabricacion de los bloques

La electricidad consumida en la fabricacion de los bloques se estimdé sumando la
energia requerida durante todo el proceso de fabricacion y dividiéndolo de forma
proporcional entre el nimero de bloques fabricados, con el fin de simplificar el analisis
y los calculos. Para esto, se consider6 el consumo de amasadoras, skip, cintas
pesadoras, sinfines trasportadores, robot manipulador y robot enfardador. Siendo el total
de la electricidad consumida de aproximadamente 0.556kW.h por bloque fabricado.
Esta informacion fue proporcionada por la empresa de prefabricados.

Una vez fabricadas los bloques, estos se secan en condiciones ambientales. Por lo tanto,
se supuso que la energia solar cubria la demanda de energia del proceso de
acondicionamiento de los bloques. Todos los siguientes procesos, tales como la
limpieza de los moldes, se realizan manualmente y en seco, empleando cepillos, por lo
que su impacto ambiental es tan reducido que se ha despreciado.

6.2.2.3 Transporte de las materias primas y los subproductos

En este estudio, se consideraron los impactos ambientales generados al transportar los
componentes convencionales de los bloques y los subproductos, desde el sitio de
produccién de los mismos hasta la empresa de prefabricados Alberdi. Asi mismo, se
consider6 el impacto del transporte de los bloques al sitio de construccion. Por otra
parte, el impacto ambiental generado al transportar los lodos de cal al vertedero se

194



Sostenibilidad

consideré como impacto evitado. Esta consideracion también puede ser respaldada por
las declaraciones de Turk et al. [187] y Hossain et al. [189]. Por el contrario, el
transporte de las virutas no se consider6 como impacto evitado, ya que no se llevan a
vertederos. Este subproducto, como ya ha comentado anteriormente, se almacena en el
mismo lugar donde se produce hasta su reutilizacion.

La distancia recorrida al transportar los bloques a la obra, se calcul6 sobre la base de la
distancia media de recorrido de los bloques desde la Empresa de prefabricados Alberdi
hasta los clientes habituales. Por lo tanto, el estudio supone que la distancia del
transporte de los bloques es de media unos 100Km alrededor de la ubicacion de la
planta. Adicionalmente, se asumi6 que el tipo de combustible empleado para el
transporte era Diésel. De acuerdo con algunas investigaciones [59], la inclusion de los
impactos del transporte es un paso esencial en los célculos del LCI, ya que ocurre en las
fases principales del ciclo de vida y la carga ambiental asociada puede ser considerable.

Los lugares de salida, tipo de transporte y las distancias que recorren los materiales
estudiados, desde los puntos de salida hasta la empresa de Prefabricados Alberdi, se
presentan en la Tabla 53. De igual forma, los lugares de salida, el tipo de transporte
utilizado y la distancia que habitualmente recorren los lodos de cal al vertedero se
muestra en la Tabla 54. Las distancias se midieron sobre mapa.

Material Lugar de salida trz;z?)(?rete D1(sit<eir$1a
CEM V.alde.rribas, Arraibi alkatea, 48330 Lemona, Camién 16-32T 132
Bizkaia.
Hijos de Leon Amantegui, Lugar Barrio
AG Aldebarrena, 0 S/N, 48212 Maiaria, Bilbao, = Camidn 16-32T 5.9
Bizkaia.
Hijos de Leon Amantegui, Lugar Barrio
AF Aldebarrena, 0 S/N, 48212 Manaria, Bilbao, = Camién 16-32T 5.9
Bizkaia.
S Barrio Arriandi, s/n, 48215 Yurreta, Bizkaia.  Camio6n 16-32T 2
LM Barrio Arriandi, s/n, 48215 Yurreta, Bizkaia.  Camion 16-32T 2
Palets  CPaki, Barrio de Ugarte, 48392 Ugarte, Camién 3.5-7.5T 197
Bizkaia.

. Calle B, Parcela 1-A (Poligono Industrial, .,
Film Las Casas, 42005 Soria. Camion <3.5T 219

CEM = Cemento; AF = Arido fino; AG = Arido Grueso; LM = Lodos de cal y S = Virutas.

Tabla 53 Distancias recorridas por los materiales hasta la empresa de prefabricados.

. . Tipo de Distancia
Material Lugar de salida transporte (Km)
LM Barrio Arriandi, s/n, 48215 Yurreta, Camion 16-32T 14.9

Bizkaia.

LM = Lodos de cal.

Tabla 54 Distancias recorrida por los lodos de cal hasta el vertedero.
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6.2.2.4 Embalaje

Para calcular cuanto embalaje se emplea para un bloque, se partié de la base de que los
bloques se transportan en palets de madera de tipo europalet (dimensiones de 800mm x
1200mm) y se envuelven en un film de poliuretano. Cada palet pesa 27kg y esta
disefiado para soportar una carga dindmica maxima de 1000kg. Se determiné el niimero
maximo de bloques que pueden almacenarse (ya que los bloques en estudio varian en
peso) y la cantidad de palet y de film necesaria para almacenar 1 bloque.

Los materiales, el transporte, el embalaje y la energia necesarios para 1 bloque MREF,
MS y MSLM se muestran en la Tabla 55.

o Tipo de bloque
Ecoindicador MREF MS MSLM
Cemento Portland II (kg) 1.0000000  1.0000000  0.8500000
Transporte del Portland cemento II (T.Km) 0.0132000  0.0132000  0.0112200
Caliza (kg) 13.3333333  12.8055556 12.8055556
Transporte de la caliza (T.Km) 0.0786667  0.0755528  0.0755528
Agua (kg) 0.4000000  0.4000000  0.4000000
Palets (kg) 0.3698630  0.3417720  0.3552630
Transporte del palet (T.Km) 0.0072863  0.0067329  0.0069987
Film de poliuretano (kg) 0.0033383  0.0030847  0.0032064
Transporte del film de poliuretano (T.Km) 0.0007310  0.0006756  0.0007022
Electricidad, Espana (kW.h) 0.5555556  0.5555556  0.5555556
Transporte del bloque (T.Km) 1.3600000  1.2700000  1.3100000
Virutas (kg) - 0.1110000  0.1110000
Transporte de las virutas (T.Km) - 0.0002220  0.0002220
Lodos de cal (kg) - - 0.0408333
Transporte de los lodos de cal (T.Km) - - 0.0000817
Transporte de los lodos a vertedero (T.Km) - - -0.0006084

Tabla S5 Datos de entrada para el LCA.

6.2.3 Evaluacion del impacto del ciclo de vida

El indice de impacto ambiental y las emisiones de CO, asociadas a la produccion y
puesta en obra de un bloque de MREF, MS y MSML se presentan en la Tabla 56. De
los resultados, se puede apreciar que el bloque MREF es el que mayor indice de
impacto ambiental presenta, seguido por el bloque MS, mientras que el que posee
menor indice de impacto ambiental es el bloque MSLM.

De acuerdo con los resultados del LCA, se generan 1.61kg de emisiones de CO,-eq al
producir y transportar a obra un bloque MREF; de los cuales, alrededor del 47.34%
estan asociadas con el cemento Portland, un 20.50% con la electricidad utilizada en el
proceso de fabricacion, 15.78% con la caliza, 15.49% con el transporte, 0.88% con el
embalaje y 0.01% con el agua.
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Segtin la base de datos Eco-it, un kilogramo de bloque convencional es equivalente a
0.122kgCO0,-eq y 8.4mPt. Si se comparan estos valores, con los resultados obtenidos
para un kilogramo del bloque MREF (1.61kgCO;-eq/13.6kg= 0.118kgCOs-eq y
148mPt/13.6kg= 10.9mPt), se puede apreciar que los resultados obtenidos son cercanos
a los valores de la base de datos del software empleado.

Tipo de bloque

Ecoindicador MREF MS MSLM

kg CO-eq  mPt kg CO-eq  mPt kg CO-eq  mPt

Cemento Portland IT 0.76200 45.00000 0.76200 45.00000 0.64700 38.00000
Transporte del cemento 0.00220  0.22000 0.00220  0.22000 0.00190  0.19000
Caliza 0.25400 47.00000 0.24400 45.00000 0.24400 45.00000
Transporte de la caliza 0.01300 1.30000 0.01300 1.30000 0.01300 1.30000
Agua 0.00013  0.01200 0.00013  0.01200 0.00013  0.01200
Electricidad, Espana 0.33000 30.00000 0.33000 30.00000 0.33000 30.00000
Palets 0.00510  0.55000 0.00470  0.50000 0.00470  0.50000
Transporte del palet 0.00480  0.47000 0.00440  0.43000 0.00440  0.43000
Film 0.00900 1.10000 0.00830 1.10000 0.00860 1.10000
Transporte del film 0.00140  0.14000 0.00130  0.13000 0.00140  0.13000
Transporte del bloque 0.22800 23.00000 0.21300 21.00000 0.22000 22.00000
Virutas 0.00000  0.00000 0.00000  0.00000
Transporte de las virutas 0.00004 0.00370 0.00004  0.00370
Lodos de cal 0.00000  0.00000
Transporte de los lodos de cal 0.00001  0.00140

Transporte de los lodos de cal

al vertedero -0.00009 -0.01000

Total= 1.61 148 1.58 144 1.47 138

Tabla 56 indice de impacto ambiental y kg de emisiones de CO, para un bloque MREF, MS y
MSLM.

En referencia a las emisiones de CO»-eq relacionadas con la produccion de un bloque
MS se puede observar que un bloque de MS genera 1.58kg de emisiones de CO,-eq; de
los cuales, 48.13% de las emisiones totales de CO;-eq estan asociadas con el cemento
Portland, 20.85% con la electricidad empleada en el proceso de fabricacion, 15.41% con
la caliza, 14.78% con el transporte, 0.82% con el embalaje y 0.01% con el agua. Asi
pues, se puede decir que el reemplazo en volumen del 5% de caliza por virutas, es decir
530g de caliza por bloque producido, puede minimizar la extraccion de caliza,
reduciendo las emisiones de CO,-eq asociadas a la fabricacion y puesta en obra en un
1.9%.

Con respecto al bloque MSLM, se puede apreciar que la produccion y puesta en obra de
éste genera 1.47kg de CO2-eq, de los cuales, 43.86% de las emisiones totales estan
asociadas con el cemento Portland, un 22.37% con la electricidad, 16.54% con la caliza,
16.31% con el transporte, 0.90% con el embalaje y 0.01% con el agua. En este caso,
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como en el caso anterior, la sustitucion parcial de la arena caliza por virutas contribuyo
a la reduccion del CO,-eq. Sin embargo, es la sustitucion del 15% de cemento por los
lodos de cal, que se traducen en un ahorro de 150g de cemento por bloque producido, lo
que contribuye en mayor medida a dicha reduccion. Con esta adicion, no solo se evitan
las emisiones de CO, relacionadas con el vertido, sino que también, se reducen las
asociadas con la produccion del cemento. Se puede afirmar por tanto, que un bloque de
MSML puede ofrecer una importante reduccion en los kg de CO,-eq, siendo esta de
8.7%.

Adicionalmente, si consideramos que en promedio, una empresa de prefabricados puede
producir 6,000 bloques en un dia laboral de 8h, y que por tanto, en 247 dias laborales
que tiene un afio, se fabrican un total de 1,482,000 unidades, se puede decir que la
reduccion anual del impacto ambiental anual, por la produccion de bloques MS y
MSML, de una empresa de prefabricados puede llegar a ser significativa (véase la
Figura 114), de aproximadamente 44,460kg de CO,-eq para el caso de los bloques MS y
de 207,480kg de CO,-eq para el caso de los bloques MSML.

3000000 -
2500000 1 2,386,020 2,341,560 ® Transporte
. . 2,178,540
2000000 - . Embalaje
=1
%
=) 1
S 1500000 B Electricidad
e
N
1000000 - m Agua
500000 - m Caliza
0 - T ' ' ® Cemento Portland II
MREF MSD MSLM
Tipo de bloque

Figura 114 Kg de emisiones de CO, anuales de una empresa de prefabricados por la produccion de
bloques MREF, MS y MSLM.

6.3 Beneficios economicos

Los beneficios econémicos asociados a la produccion de bloques con subproductos se
estudiaron mediante un andlisis de coste. Los precios de los materiales, fueron
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calculados a partir de la media de los diferentes precios proporcionados por los distintos
proveedores del sector del hormigoén, a nivel nacional, y las cantidades de produccion
diaria fueron proporcionadas por la empresa de prefabricados Alberdi. La Tabla 57
muestra el precio unitario de los componentes necesarios para la fabricacion de los
bloques y la Tabla 58 presenta las cantidades de materiales necesarios para elaborar 1m’
de hormigdn y el coste de dichos materiales, para los 3 tipos de bloque.

Material ~ Precio (€) Unidad Volumen (m®)  Precio unitario por 1m’ (€)

CEM 95.00 Ton 0.328 289.75
AG 11.00 Ton 0.370 29.70
AF 12.00 Ton 0.369 32.52
SP 0.95 kg 0.001 995.60
A 1.23 m’ 1.000 1.23

S 35.00 Ton 1.754 19.95
LM* 0.00 Ton 1.000 0.00

CEM = Cemento, AG = Arido grueso, AF = Arido fino, SP = Superplastificante, A = Agua, S = Virutas y
LM = Lodos de cal.

*Los lodos de cal no tienen coste (0.00€/Ton), ya que de lo contrario se llevarian a un vertedero.

Tabla 57 Precio unitario de los materiales empleados para la fabricacion de los bloques.

MREF MS MSLM
. PU
Material
V}§ PU P& Cantidad V}§ PU P& Cantidad V}3{ para Cantidad
(m’) Im (m’) Im (m’) Im’
CEM 0.059  289.75 17.10  0.059 289.75 17.58 0.050 289.75 14.54
AG 0.185 29.70 5.50 0.185 29.70 6.11 0.185 29.70 5.50
AF 0.701 32.52 22.80 0.666 32.52 23.20 0.666 32.52 21.66
SP 0.002  995.60 1.71  0.002 995.60 1.76  0.002 995.60 1.71
A 0.072 1.23 0.09 0.072 1.23 0.09 0.072 1.23 0.09
N - - - 0.035 17.85 0.67 0.035 19.95 0.70
LM - - - - - - 0.009 0.00 0.00
Coste de los materiales 4720 4676 4419

para Im’:

CEM = Cemento, AG = Arido grueso, AF = Arido fino, SP = Superplastificante, A = Agua, S = Virutas,
LM = Lodos de cal, VR = Volumen requerido y PU = Precio unitario.

Tabla 58 Coste de los materiales para fabricar 1m® de mezcla de MREF, MS y MSLM.

En base a estos resultados, se puede afirmar que se lograria un ahorro por metro cubico
de hormigon de 0.44€ si se fabricasen los bloques MS, lo que se traduce en un ahorro
porcentual de aproximadamente 1%. En cuanto a los bloques MSLM, los ahorros por
metro cibico de hormigoén serian de 3.01€, lo cual es un ahorro porcentual del 6.4%. En
este ultimo caso, el ahorro econémico es mayor, debido a la sustitucion del cemento, el
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cual es el componente mas costoso de la mezcla. Aunque estos porcentajes son bajos, el
ahorro anual podria ser significativo si se fabricase uno de estos 2 tipos de bloques.

Como ya se comentd anteriormente, aproximadamente 1,482,000 bloques se fabrican
anualmente en una planta de Prefabricados, para ello, se requieren unos 8,233m’ de
hormigén. Por lo tanto, la compra de los materiales para la fabricacion de los bloques
convencionales le costaria a una fabrica 388.613€, mientras que para la fabricacion de
los bloques MS y MSLM esa cantidad de m’ costaria 384,991 y 363,831€,
respectivamente. Por lo tanto, una empresa de prefabricados de bloques podria lograr
una reduccion en el coste de los materiales de aproximadamente 3,600 o 24,700€ por
afilo mediante la produccion de bloques con virutas o con la combinacion de ambos
subproductos, respectivamente.

Asimismo, paises europeos, tales como Suecia, Finlandia, Alemania e Italia, con una
importante produccion de madera y papel, y en consecuencia, con grandes cantidades de
virutas y lodos de cal, tendran beneficios econdomicos similares, dada la similitud en el
coste de los materiales de construccion. Por el contrario, otros paises fuera de Europa,
como Estados Unidos, China, Japoén y Rusia; los cuales, también generan cantidades
significativas de dichos subproductos, obtendrian menores beneficios econdmicos, ya
que el coste del cemento y de los aridos es menor; mientras que paises como Canada y
Brasil, tendrian mayores beneficios economicos ya que, contrariamente a los otros
casos, el coste del cemento es mayor.

Otro aspecto econdmico a considerar es el ahorro asociado a la eliminacion de los lodos
de cal en los vertederos [208]. En Espafia, el coste del vertedero es de alrededor de
105,60€ por tonelada. En el caso de los bloques MSLM, se usaria anualmente un total
de 60.52 toneladas de lodos de cal. Por lo tanto, el ahorro seria de al menos 6,300€ por
afio. Cabe destacar que, los mayores beneficios econdémicos se derivarian de la
fabricacion de MSLM, ya que aunque las virutas son un subproducto, tienen salida
comercial.

Por otra parte, se obtendria un ahorro adicional en el coste de los materiales de
construccion para soportar la carga muerta de la estructura, al reducir el tamano de las
vigas, columnas y cimientos; asimismo, se podria reducir ligeramente el presupuesto
total de la obra al reducir el espesor del aislamiento térmico en la fachada del edificio.

Por el contrario, se obtendrian gastos adicionales relacionados con el almacenamiento
de los subproductos en la planta de prefabricados de bloques, p. €j. se necesitarian dos
silos para el almacenamiento de los subproductos, con lo cual, habria que gastar
aproximadamente 40,000€ en la compra ¢ instalacion de estos. Asi pues, el periodo de
recuperacion de la inversion para la empresa de prefabricados seria de
aproximadamente 2 afios.
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6.4

Conclusiones

En este capitulo se ha comparado el impacto ambiental de los bloques con y sin
subproductos, a través de un Analisis de Ciclo de Vida (LCA) de "cradle-to-site". Las
siguientes conclusiones han sido extraidas de la investigacion:

Se encontré que el mayor impacto ambiental se produce en la fabricacion de los
bloques de referencia, debido al mayor consumo de recursos. Por el contrario, la
mayor reduccion en el impacto ambiental ocurrié cuando las virutas y los lodos de
cal se incorporaron en los bloques como sustitutos de la caliza y el cemento
Portland, siendo esta reduccion de 8.7% para las emisiones de COz-eq y de 6.3%
para el indice de impacto ambiental. El mismo comportamiento se observo cuando
solo se incorporaba virutas en los bloques, aunque la reduccion fue menor, de 1.9%
para las emisiones de CO-eq y de 2.7% para el indice de impacto ambiental, debido
a que no hubo una sustitucion parcial del cemento, que es el componente de los
bloques que mayor impacto ambiental produce.

Adicionalmente, en este capitulo se ha realizado un analisis de los costes asociados con
la produccion de bloques con y sin subproductos. De este estudio se concluye lo

siguiente:

La incorporacion de virutas como reemplazo Unico o en conjunto con los lodos de
cal en los bloques, podria conducir a un ahorro a las empresas de prefabricados de
aproximadamente 3,600 o 24,700€ por afio, respectivamente. A su vez, la empresa
papelera tendria un ahorro anual de 6,300€ al reducir el uso de vertederos.
Adicionalmente, se podria reducir el presupuesto total del proyecto, debido a los
ahorros en el material aislante del revestimiento de la fachada y a la reduccion de la
carga muerta de la estructura, con sus implicaciones en el tamafio de los elementos
que lo soportan.
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Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

7.1 Introduccion

En este capitulo, se sintetizan las principales conclusiones obtenidas en el marco de la
presente investigacion. La exposicion de las mismas se desarrolla en funcion de los
diferentes apartados abordados. Adicionalmente, se proponen futuras lineas de
investigacion que se derivan del presente trabajo y que ayudardn a continuar
complementando el conocimiento en esta area.

7.2 Conclusiones

A partir del estudio exhaustivo llevado a cabo a diferentes escalas, sobre mezclas con
incorporacion de subproductos de la industria de la madera, como reemplazo parcial del
cemento o arido fino, para la fabricacion de hormigon de baja resistencia y bloques de
hormigén con un mejor comportamiento térmico, se extraen las siguientes conclusiones:

e En cuanto a la incorporacion de virutas de madera, cenizas de madera y lodos
de cal en el hormigon

Las virutas, las cenizas de madera y los lodos de cal empleados en este estudio, no
contienen sustancias peligrosas entre sus componentes. Las cenizas de madera se
componen principalmente de cuarzo, calcita, arcillas y materiales amorfos, mientras que
los lodos de cal se componen principalmente de calcita. De acuerdo con ASTM C618,
tanto las cenizas de madera, como los lodos de cal no presentan propiedades
puzolanicas.

La sustitucion parcial del arido fino por virutas de madera en la mezcla, disminuye el
asentamiento y aumenta la absorcion de agua, la porosidad y la absorciéon por
capilaridad del hormigdén, siendo este comportamiento mas notorio a mayores
porcentajes de sustitucion. Asimismo, este tipo de hormigén presenta menor densidad,
lo que mejora sus propiedades de aislamiento, proporcionando una resistencia adicional
al flujo de calor. En cuanto a la resistencia a compresion, el aumento en el contenido de
virutas, disminuye notablemente la resistencia del hormigon, para todas las edades. Sin
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embargo, la mejora significativa obtenida en las propiedades térmicas lo hace un
material con gran potencial, para ser usado como aislante térmico.

La sustitucion parcial del cemento por cenizas de madera produce hormigones con
menor asentamiento y mayor absorcion de agua, porosidad y absorcion por capilaridad
del hormigén, y este incremento se hace mas evidente a mayores contenidos de este
subproducto en la mezcla. En contraste, este tipo de hormigén presenta menor densidad,
lo que mejora sus propiedades térmicas. Sin embargo, estd mejora no es tan
significativa, como lo es para el hormigén con virutas. En cuanto a la resistencia a
compresion, se encontrd que a mayores contenidos de cenizas de madera en la mezcla,
menor es su resistencia a compresion.

Por otra parte, los lodos de cal tienen un gran potencial para ser empleado como
sustituto parcial del cemento en la mezcla de hormigon. De acuerdo con los resultados,
la incorporacion de lodos de cal, disminuye el asentamiento, la absorcion, la absorcion
por capilaridad y la porosidad del hormigoén. Esta reduccion de los poros, conduce a un
ligero aumento en la densidad; no obstante, contribuye a la durabilidad del material.
Ademas, todos los porcentajes estudiados de incorporacion de lodos de cal aportaron
una mejora en la resistencia a compresion del hormigén. En cuanto a las propiedades
térmicas, se puede afirmar que la adicion de lodos de cal tiene una influencia
insignificante en estas propiedades. Debido a los buenos resultados obtenidos, se puede
concluir que este subproducto tiene el potencial de convertirse en un material
cementante complementario.

e Respecto a la incorporacion de virutas de madera y lodos de cal en los bloques

La configuracion de los bloques no se ve afectada por la incorporacion de virutas como
unico subproducto, o en combinacion con los lodos de cal; por tanto, se puede concluir
que las propiedades morfologicas de los bloques con subproductos no difieren con los
bloques convencionales.

Los bloques con subproductos presentaron menor densidad y mayor absorcion de agua
en comparacion con los bloques convencionales, siendo mas evidente este
comportamiento, cuando solo se incorporaron las virutas en la mezcla. Asi mismo, la
incorporacion de las virutas en los bloques, conduce a un aumento de la absorcion por
capilaridad de los bloques. No obstante, de acuerdo con los requisitos del CTE referente
a la absorcion por capilaridad, los 3 tipos de bloques pueden emplearse como bloque
cara vista.

Como se esperaba, el reemplazo parcial del arido fino por virutas, resultd en una
disminucion en la resistencia a compresion de las piezas; sin embargo, al adicionar de
manera conjunta las virutas y los lodos en la mezcla, esta disminucion fue menor. Con
lo cual, se puede decir que la adicion de los lodos de cal permite contrarrestar
parcialmente la bajada de resistencia ocasionada por las virutas, y aun asi conseguir una
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mejora en las propiedades térmicas, aunque no tan pronunciada, como la obtenida
cuando solo se incorporaron las virutas.

Segtn el CTE, los 3 tipos de bloques pueden ser utilizados como piezas para fabricas
sustentantes. No obstante, para el caso de los bloques con virutas como tnico
reemplazo, seria necesario limitar la tension de trabajo a compresion en estado limite
ultimo al 75% de la resistencia de calculo de la fabrica, o realizar estudios especificos
sobre la resistencia a compresion de la misma.

La muestra de referencia presenta un mejor comportamiento acustico, en comparacion
con las muestras con subproductos, aunque las variaciones en los resultados demuestran
que la diferencia no es significativa. Por otro lado, el aislamiento por reflexion
(emisividad) de los 3 tipos de bloques es similar.

Los resultados del ensayo térmico demostraron que tanto los bloques con virutas como
los bloques con virutas y lodos de cal se comportan mejor térmicamente que los bloques
convencionales, siendo este efecto mas notorio, cuando solo se reemplazo en la mezcla
el arido fino por las virutas.

e En relacion a la sostenibilidad

Tal y como se esperaba, el mayor impacto ambiental se genera en la fabricacion de los
bloques de referencia, y el menor, en la fabricacion de los bloques con incorporacion de
virutas y lodos de cal. Este hecho se debe principalmente a la sustitucion parcial del
arido fino y del cemento Portland por subproductos. En cuanto a los bloques con
incorporacion de virutas, también generan menor impacto ambiental que los bloques de
referencia, aunque la reduccion no es tan notoria como el de los bloques con
incorporacion de virutas y lodos de cal, debido a que no hubo una sustitucion parcial del
cemento, el cual es el componente de los bloques que mayor impacto genera al
ambiente.

En base a los resultados del analisis del ciclo de vida, se confirma que al reducir el uso
de materias primas y emplear recursos disponibles localmente (subproductos), se puede
disminuir significativamente los impactos ambientales del sistema de produccion de
bloques. Por lo tanto, para minimizar el consumo de recursos naturales no renovables,
es necesario promover la sustitucion, en la medida de lo posible, de algunos de sus
componentes por subproductos locales, cerrando los ciclos de productos, lo cual
significa claramente, apostar por la economia circular. De esta forma, también se logra
promover el uso de los recursos disponibles en las areas locales y se minimiza el
transporte de las materias primas a las plantas y de los subproductos a los vertederos.

En este sentido, y dado que los subproductos pueden considerarse nutrientes técnicos en
la economia circular, su uso en la fabricacion de piezas de hormigdn de baja resistencia
garantiza el cumplimiento de los objetivos establecidos en la Directiva 2008/98/CE de
reducir el uso de recursos y favorecer la aplicacion practica de la jerarquia de residuos.
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La incorporacion de subproductos en los bloques generara ahorros, tanto a las empresas
involucradas, como a los usuarios. Por ejemplo, la empresa papelera tendria un ahorro
anual al no ser necesario el uso de vertederos, la empresa de prefabricados reduciria los
gastos en la compra del cemento y el arido para la fabricacion de los bloques, y esto a su
vez, repercutiria en el coste de los bloques, lo que disminuiria el presupuesto total de la
obra, a esto también habria que afiadirle, la reduccion de los costes en el material
aislante de la fachada y de la estructura que soporta las cargas muertas, ya que los
bloques con subproductos poseen mejores propiedades térmicas y menor densidad que
los bloques convencionales. Todo ello, reduciria el coste final de la obra y por
consiguiente el usuario obtendria un ahorro en el coste de la vivienda u oficina.
Adicionalmente, los posibles ahorros en la factura energética, generando no solo un
beneficio econdmico, sino que también, aportaria un beneficio social.

e En cuanto al analisis térmico numérico, mediante el método de elementos finito

Los resultados obtenidos presentaron un buen nivel de precision con los hallazgos del
ensayo experimental, por lo que se recomienda emplear esta técnica en futuras
investigaciones como paso previo al ensayo experimental; con ello, se conseguiria
reducir el esfuerzo fisico, el tiempo de ejecucion y el coste asociados al desarrollo de un
ensayo como el de la Caja Caliente Guardada. Ademas, esta técnica permitiria al
disefiador analizar facilmente el efecto de los cambios en los parametros, aportando
mayor eficiencia al estudio.

Una via alternativa para optimizar el comportamiento térmico del bloque de referencia,
es la incorporacion de aislamiento en las cavidades de los huecos de la pieza. Sin
embargo, esta técnica puede resultar mas costosa que si se empleasen los bloques sin
aislamiento por el interior, por lo cual, se debe realizar un andlisis previo, a fin de
evaluar su viabilidad econdémica. Por tanto, resulta mas econdmico optimizar
térmicamente los bloques, mediante la sustitucion parcial de los componentes habituales
de la mezcla por subproductos con mejores propiedades térmicas, ya que el coste puede
ser menor que el material que sustituye o incluso puede obtenerse de forma gratuita.

7.3 Futuras lineas de investigacion

Dado que se ha demostrado el potencial que tiene la valorizacion de estos subproductos
en el campo de los elementos prefabricados de hormigdn, concretamente en los bloques
de hormigon, se hace necesario potenciar ciertos aspectos que no se han podido tratar
durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral, por lo que se sugieren para futuras lineas de
investigacion los siguientes temas:

e Se considera necesario evaluar el comportamiento mecanico de los bloques
trabajando en conjunto con el mortero, para ello, se aconseja realizar el ensayo de
resistencia a la adherencia a cortante.
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Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Se deben realizar ensayos adicionales a los bloques de permeabilidad al vapor de
agua y resistencia al fuego.

Aunque la norma Europea sobre bloques no lo contempla, se recomienda ampliar
los ensayos de durabilidad, llevando a cabo los ensayos de contraccion por secado,
permeabilidad, resistencia al hielo y deshielo y choque térmico.

Se recomienda analizar a partir de simulaciones, el comportamiento térmico de
viviendas, cuyas fachadas estén constituidas con los bloques analizados en esta
investigacion.

Evaluar la optimizacion de la configuracion de los bloques variando su geometria, a
través de simulaciones térmicas, empleando el método de elementos finitos.

Se recomienda explorar la posibilidad de utilizar las cenizas de madera como
sustituto del arido fino, con el fin de explorar otras vias, que permitan valorar este
subproducto.

Teniendo en cuenta los excelentes resultados obtenidos con la incorporacion de los
lodos de cal a la mezcla de hormigén, se recomienda evaluar este subproducto, en
otros tipos de hormigén (como el fluido o de alta resistencia) con otras aplicaciones.

Resulta interesante analizar el efecto de la incorporacion de virutas con diferentes
tratamientos en las propiedades del hormigon.
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