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RESUMEN

Se propone la realizacion de un nuevo material constructivo, denominado ecoladrillo (foto
1), inspirado en el tradicional adobe y que sustituya al ladrillo convencional cocido. Para ello se
emplea un suelo marginal no empleado hasta el momento para la fabricacion de ladrillos. Como
aditivos comerciales se emplean el cemento para la realizacion de las combinaciones de referencia
y, la menos usual pero igual de eficiente cal hidraulica. Como aditivo resistente se utilizan las
cenizas de céscaras de arroz y como aditivo estructurante las cascarillas también de arroz. La
adicion de estos dos altimos aditivos residuales suponen la reduccion de un gran impacto medio
ambiental ya que las cenizas procedentes de la biomasa generada por la combustion de los restos

de la cosecha del arroz, permanecen por millones de toneladas en vertederos de todo el mundo.
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Foto 1. Ecoladrillo

Hasta la definicidn de este producto se han realizado 4 fases experimentales segun se ha ido
afiadiendo un nuevo aditivo a la muestra. Para la caracterizacion de cada combinacion propuesta
en cada fase, se han ejecutado el ensayo de resistencia a compresion simple, el ensayo de
absorcion y el ensayo de heladicidad. Ademas, se ha realizado un seguimiento de las pérdidas de
peso que se producen durante el tiempo de curado y las pérdidas de resistencia que se ocasionan

tras inmersion y tras los ciclos de hielo/deshielo.

Todas las combinaciones estudiadas se han realizado a tres niveles de compactacion
relativamente bajos (1, 5 y 10 MPa). No obstante, se descarta la realizacion de estos ladrillos a 1

MPa, sobre todo, porque la estructura de los mismos es excesivamente abierta. Posteriormente, en



la penultima fase se han descartado las combinaciones a 5 MPa ya que, al contrario de lo que se

observa a 10 MPa, no se producen mejoras significativas.

Los resultados obtenidos son totalmente satisfactorios. La cal hidrdulica natural es un
aditivo sostenible y con capacidad de desarrollar resistencia. Ademas, combinando la cal con el
resto de aditivos las diferencias con la combinacion de referencia, realizada con cemento, son
minimas. Las cenizas de cascara de arroz suponen un gran aditivo que potencia a mas del doble la
resistencia de la muestra con cenizas que sin ellas, demostrando asi que favorecen notablemente el
desarrollo de las reacciones puzoléanicas. Las cascarillas de arroz disminuyen en mas de un 10% la

densidad de la combinacién con Unicamente aditivo comercial.

El ecoladrillo ademas de una buena apariencia responde a criterios ecoldgicos y sostenibles
ya que requiere un bajo nivel de energia para su fabricacion y se elimina la emision de CO, a la

atmosfera al ser ladrillos que no requieren de coccion.
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1. INTRODUCCION



1.1. MOTIVACION DEL TRABAJO

En primer lugar a la autora le gustaria hacer participe a los lectores de este trabajo
final de carrera los motivos por los que se han invertido tanto trabajo como ilusion y

ganas en el desarrollo de estos ladrillos ecologicos que se proponen.

Este proyecto pretende concienciar que el desarrollo de una ingenieria mas
sostenible es posible. La bioconstruccion es un campo amplio en el que se debe trabajar
de forma constante para obtener nuevos logros. Esta tecnologia es muy ambiciosa por su
eficiencia energética y econdmica. Este concepto de ingenieria es el que se propone con el
desarrollo en este trabajo de ladrillos puzolanicos sin coccidon, con el resultado de un
material de construccion sostenible con un gran potencial y capacidad de cubrir las

necesidades actuales y futuras de la sociedad.

Se desarrolla una nueva pieza constructiva que elimina la emision de CO, a la
atmosfera, y utiliza niveles de compactacion minimos que incluso se pueden obtener por
medio de estrujadoras manuales de ladrillos mediante un simple mecanismo hidraulico
que no requiere de grandes avances tecnologicos. Ademads, se trabaja con residuos
procedentes del cultivo del arroz que suponen millones de toneladas al afio en todo el
mundo, lo que implicaria la reduccion de un gran impacto ambiental ya que, al no tener

ninguna salida comercial hasta el momento, se almacenan en vertederos.

Con este trabajo se pretende crear un nuevo concepto de autoconstruccion para las
regiones mas pobres. Pueblos que ademads de tener su propio cultivo para la alimentacion
basica, aprovecharian los restos de la cosecha, en este caso de la trilla del arroz, para
obtener energia con la quema de los mismos. De las cenizas procedentes de esa
combustion elaborar, con arcillas y con la cal hidraulica natural, un aditivo sostenible que
se extiende por todo el mundo y es muy poco usado, ladrillos ecoldgicos para crear sus

propias construcciones.

El precio final que puede alcanzar este tipo de materiales se pretende, aunque seria

necesario realizar un estudio de viabilidad econdémica previo, que sea relativamente bajo



debido principalmente al uso de residuos y al minimo gasto energético. Ademas, el coste

medio ambiental se minimiza y se consolida un mercado més sostenible y ecoldgico.

1.2. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

La apuesta por nuevas propuestas de investigacion sobre alternativas sostenibles
debe implicar a todos los sectores de la sociedad para dar un nuevo enfoque a las

soluciones planteadas hasta el momento.

Fruto de la concienciacién del gran impacto ambiental producido por el hombre
desde el comienzo de la Revolucion Industrial, tomamos conciencia del agotamiento de la
tierra y de los recursos. Consecuencia de ello, se comienza a vislumbrar una conciencia
mas sostenible y ecoldgica. El derroche energético y los desmesurados objetivos de
mercado y modelos de vida, llevan a una reflexion global y al planteamiento de metas

diferentes.

En Espafa y en otros paises con recursos, muchos de los edificios de nueva
construccion estan disefiados bajo la conciencia del cambio climatico, con sistemas de
ahorro de energia y por lo tanto bajas emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera.
Esta situacion comienza a ser indispensable en cualquier modelo productivo. En los paises
econdmicamente mas desfavorecidos esta problemadtica pasa a un segundo plano por la
carencia de recursos. La autoconstruccion con arcilla ha demostrado ser la respuesta mas
apropiada en varios paises de Asia, Africa y América Latina, y quizas la solucién que

mejor aiina ambos dilemas.

Los ladrillos de arcilla cocida son algunos de los materiales de construccion mas
importantes de todos los tiempos. Hoy, sin embargo, a la mayoria de productores les
resulta cada vez mas dificil competir con los productos a base de cemento. Este es
considerado un producto estrella de la construccion que genera un gran impacto medio
ambiental, que implica en su elaboracidn altos niveles de energia y una gran dependencia
del petroleo. El incremento del precio del crudo desde 2008, la deforestacion, las nuevas

normativas y regulaciones en materia medio ambiental y el aumento del coste de
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produccion, demandan la busqueda de alternativas para las empresas de ladrillos cocidos

tradicionales.

Todos estos factores negativos y la necesidad de crear productos sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente, han llevado a la realizacion de este trabajo de
investigacion siguiendo recientes propuestas en la elaboracion de ladrillos puzolanicos
que mejoren el perfil medio ambiental de la construccion (Boardman, 2004, Kjarstad y

Jonson, 2007, Rajgor, 2007 y Carter, 2008).

La elaboracion de ladrillos ecologicos responde a las necesidades de disminuir el
gasto energético y el impacto ambiental provocado por subproductos provenientes de
cultivos agricolas e industriales, y a la necesidad de aumentar la calidad medio ambiental.
En este trabajo se propone la elaboracion de ladrillos puzolanicos sin cocciéon y con
materiales ecoldgicamente aceptables. Ademads, como puzolanas artificiales se utilizan
subproductos residuales del cultivo del arroz, de esta forma se elimina colateralmente el

impacto ambiental que éstos producen.

Foto 2. Cascarillas de arroz: restos del trillado.

La principal ventaja del uso de los ecoladrillos es la eliminacion de la emision de
CO; a la atmosfera al eliminar la coccion del proceso de elaboracion de los mismos. Por
otro lado, el hecho de que los aditivos residuales que se van a utilizar en este trabajo
(tanto céscaras como cenizas) procedan del cultivo del arroz tiene gran relevancia ya que

se trata del cultivo de cereal que mayor extension de superficie ocupa en el mundo (FAO,



2008). Los restos de la cosecha del arroz ya se utilizan para crear energia limpia en forma
de biomasa, el problema reside en que en el proceso de combustion de estos residuos, se
generan unas cenizas que producen un enorme impacto ambiental. A nivel mundial, se
producen cada afio aproximadamente 480 Mt de grano de arroz, que generan 120 Mt de
cascaras de arroz. Teniendo en cuenta que la relacion ceniza/cascara de arroz es del 18%,
la producciéon mundial de RHA (cenizas de céscaras de arroz) podria ser de hasta 21

Mt/afio (Andreola, 2005).

Con este material innovador se pretende disminuir el impacto ambiental generado
por los residuos procedentes de la biomasa alimentada por los restos de cosecha del arroz,
disminuir el gasto energético que se produce en la fabricacion de los ladrillos
convencionales y minimizar el coste de produccion de estos ladrillos puzolanicos que se

espera que sea mas bajo que otros materiales de construccion.

1.3. OBJETO DEL TRABAJO

El principal objeto es el desarrollo de ladrillos puzoldnicos sin coccion y
compactados a tres niveles relativamente bajos de presion, como material ecologico y
sostenible de construccion y alternativa a los ladrillos tradicionales cocidos. Para ello, se
utilizara la cal hidraulica natural, el cemento Portland como aditivo de referencia, y
residuos como las cascarillas de arroz procedentes de la cosecha del arroz y las cenizas de
cascara de arroz subproducto de la generacion de biomasa. La base de este ladrillo es un
tipo de arcilla, la marga gris, un suelo considerado marginal. Para ello se han seguido los

siguientes pasos::

» Estudio del estado del arte de la técnica de ladrillos puzolanicos sin

coccion.

= Realizacion de las pruebas necesarias en laboratorio para poder determinar
las combinaciones de aditivos Optimas y procedimientos de ejecucion

adecuados.



= Establecimiento y especificacion del comportamiento Optimo de los
ladrillos mediante la realizacion de diversos ensayos que prueben, sobre

todo, la durabilidad y resistencia de la nueva pieza constructiva.

= Plantear un nuevo concepto de autoconstruccion a partir del propio cultivo

de aquellas regiones mas desfavorecidas.

* Concienciar a la sociedad que la bioconstruccion es una alternativa viable y

sostenible.

1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El trabajo experimental de este proyecto se ha desarrollado principalmente en el
laboratorio de Mecénica de Suelos (UPNA). Se han llevado a cabo la determinacion de las
combinaciones Optimas para finalmente elaborar el ecoladrillo, y los ensayos realizados

para la determinacion de la resistencia y durabilidad de la pieza en situacion de servicio.

A continuacion se describe la organizacion de los diferentes apartados que

conforman este trabajo final de carrera:

En el capitulo “1. Introduccion” se realiza la introduccion general. Se han
expresado los motivos que han llevado a la autora a formar parte en esta novedosa
investigacion, se ha desarrollado el contexto actual y se ha fundamentado el trabajo
realizado. Este primer punto, explica la necesidad de crear una alternativa para el mercado
de la mamposteria tradicional obteniendo un producto novedoso que sea sostenible y
respetuoso con el medio ambiente. Ademas se exponen los objetivos generales de la
realizacion de este proyecto y la contribucidon que se hace al conocimiento en materia de

bioconstruccion.

En el capitulo “2. Objetivos” se expone el principal objetivo del trabajo y se

detallan los objetivos mas especificos.



En el capitulo “3. Estado del arte” se presenta la revision bibliografica realizada
para establecer el nivel de conocimiento actual del arte. También, en este capitulo, se
realiza un resumen de toda la informacion utilizada sobre ladrillos cocidos tradicionales y

ladrillos puzolanicos sin coccidn, asi como de los materiales utilizados en este trabajo.

En el capitulo “4. Investigacion experimental”, en primer lugar se detallan los
materiales empleados, describiendo las caracteristicas del suelo empleado y de los
diferentes aditivos ensayados. Y, en segundo lugar, se describe la metodologia seguida a
lo largo de la campafia propuesta. En este punto, también se refiere al proceso de

elaboracion de las piezas y a los ensayos llevados a cabo.

En el capitulo “5. Resultados y discusion” se muestran los resultados obtenidos en
cada etapa de la campana: fase I, fase II, fase III y fase IV. En cada fase, se analizan los
resultados y al final de cada una se valora en conjunto cada fase y su evolucion respecto a

las anteriores.

En el capitulo “6. Conclusiones” se exponen las conclusiones extraidas de la

investigacion experimental realizada.

En el capitulo “7. Valoracion personal” se realiza una reflexion de lo que ha

supuesto la creacion de un nuevo material constructivo.

En el capitulo “8. Nuevas lineas de investigacion” se proponen nuevas ideas con el
fin de encontrar més alternativas y formas de construir mas sostenibles y respetuosas con

medio ambiente y sus recursos naturales.

Por ultimo, en los dos ultimos capitulos de este trabajo, 9 y 10, se indica la
bibliografia empleada y se adjunta el anexo que recoge la normativa referente a los

ensayos realizados en este trabajo.
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2. OBJETIVOS
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El principal objetivo del trabajo es el desarrollo de ladrillos ecoldgicos de caracter
puzolanico mediante la incorporacion de residuos procedentes del cultivo del arroz, y con
bajo coste energético y econdomico. Se pretende que sea un proyecto sostenible y posible
de llevar a cabo también en poblaciones con menos recursos econdomicos y tecnologicos.
Asimismo, este objetivo general se puede desglosar en los siguientes objetivos

especificos:

= Aprovechar los residuos procedentes del cultivo del arroz.

» Eliminar el impacto medio ambiental que provocan las cenizas de cascara de

arroz procedentes de la industria de la biomasa.

= Minimizar el gasto energético en el proceso de elaboracion de los ladrillos:

disminuyendo la energia utilizada de compactacion y eliminando la coccion.

= Aprovechar una arcilla de bajo valor econdmico como es la marga gris de la

cuenca de Pamplona.
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3. ESTADO DEL ARTE
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Los ladrillos tradicionales cocidos como material de construccion datan de hace mas
de 5000 afios (Brick Development Association, 2009a). Estos han permitido la
construccion de edificios duraderos y confortables. Los Romanos, grandes innovadores de
la arquitectura, ya utilizaban en sus construcciones los ladrillos cocidos y antes de estos
los adobes tradicionales ya que eran buenos conocedores de sus buenas propiedades
haciendo gran uso de este tipo de materiales durante toda su historia. A finales del siglo
XX, los ladrillos cocidos fueron usados generalmente en estructuras de media y baja
altura, como revestimiento en muros de hormigon, pilares de acero y en tabiqueria interna

no portante.

Espafia tiene una larga historia en la fabricacion y utilizacion de piezas cerdmicas y
en particular de ladrillos cocidos. El sector cerdmico espafiol es el mayor productor
europeo de este material para la construccion, con mas de 30 millones de toneladas
anuales. En la actualidad, existen mas de 200 empresas que se dedican a la produccion de
materiales ceramicos. La variabilidad de ladrillos cocidos que existe hoy en dia en nuestro
mercado es inmensa, existiendo ladrillos para cualquier tipo de aplicacion (Asociacion

Espafiola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas de Arcilla Cocida).

La industria ladrillera tiene un gran consumo de energia, aproximadamente 4,06
billones kWh equivalentes de gas natural al afio (CERAM, 2009). Los hornos ceramicos
utilizados en este tipo de industria consumen una gran cantidad de combustibles fosiles, 1o
cual origina un enorme gasto energético y la liberacion a la atmosfera de gases de efecto
invernadero. Durante el proceso de coccidon muchos gases nocivos (incluyendo gases
carbonicos, hidrogenados y fluorados) y diferentes particulas son liberadas desde los
hornos ceramicos (US EPA, 2003). Estas emisiones son desde hace varios afios una de las

mayores preocupaciones ambientales del sector.

Con el fin de realizar mejoras significativas en el proceso de produccién y reducir el
gran aporte de energia necesario para la fabricacion de ladrillos puzoldnicos, numerosos
estudios estan desarrollando la incorporacion de diferentes residuos en los ladrillos con el
fin de disminuir el aporte de arcilla y la posibilidad de reducir las temperaturas de coccion

(Boardman, 2004, Kjarstad y Johnsson, 2007, Rajgor, 2007 y Carter, 2008).
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La reciente aparicion de nuevos sistemas de generacion eléctrica como las centrales
térmicas alimentadas por biomasa, lleva consigo la aparicion de nuevos residuos
procedentes de su actividad. La biomasa, tras su calcinacion en el horno, produce cenizas
y escorias con unas caracteristicas quimicas diferentes a las cenizas de carbon. Sin
embargo, algunas de las cenizas producidas en centrales alimentadas por biomasa, entre
su variada composicién quimica tiene un alto contenido en silice amorfa. Este mineral es
conocido por ser unos de los minerales que interviene en las reacciones de cementacion y
por lo tanto son susceptibles de desarrollar actividad puzolanica si se combinan con el

aditivo alcalino activador adecuado (Behak y Pérez, 2008).

Respecto al tipo de suelo empleado para la elaboracion de los ladrillos ecologicos, la
marga gris, presenta propiedades fisicas poco adecuadas para su utilizacién en ingenieria
civil como alta plasticidad, mala trabajabilidad, baja permeabilidad, inestabilidad
volumétrica asi como bajas propiedades mecanicas (Guney et al., 2007; Lin et al., 2007,
Goktepe et al., 2008). La estructura de las arcillas se compone béasicamente de ldminas
con carga superficial negativa. La adiciéon a este tipo de suelos de cal produce la
floculacion de las laminas de arcilla. Esto produce una estructura interna abierta entre las
mismas por repulsion electrostatica. Con la adicion de cal se produce la fijacion de los
iones Ca”™", de forma que se equilibran las cargas electrostaticas de las capas de arcilla y se
reducen las fuerzas electroquimicas de repulsion entre las mismas. Esto produce la
adhesion de las particulas de arcilla en floculos (las ldminas de arcilla se ven enlazadas
ahora por los iones Ca®"), dando lugar a un suelo con propiedades ingenieriles mejoradas:

una estructura mas granular, menor plasticidad y mayor permeabilidad (Kinuthia et al.,

1999; Lin et al., 2007).

Ademas, la presencia de los iones OH', provenientes de la hidratacion de los 6xidos
de la cal, aumentan el pH hasta valores aproximados de 12,4. En estas condiciones se
producen las reacciones puzolanicas, consistentes en que el Si y el Al que forman parte de
la matriz arcillosa se solubilizan y se combinan con el Ca*" disponible, dando lugar a
compuestos cementantes denominados Hidroxidos de Calcio-Silicatos (CSH) e
Hidroxidos de Calcio-Aluminatos (CAH) (Nalbantoglu, 2004; Guney et al., 2007; Yong y
Ouhadi, 2007; Chen y Lin, 2009). Estos compuestos son los responsables de la mejora de
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las propiedades mecénicas del suelo, que van aumentando en el tiempo a medida que las
reacciones puzoldnicas se van desarrollando, incluso durante varios afios segun algunos

autores (Wild et al., 1998).

En aquellos suelos en los que no se encuentran disponibles suficientes cantidades de
Siy Al para producirse las reacciones puzolanicas, estos iones deben ser incorporados con
el aditivo. La mejora de las capacidades mecénicas conseguidas en cada caso dependeran
de la cantidad y riqueza del aditivo, la mineralogia del suelo, el tamafio y la forma de las
particulas y las condiciones de curado (Misra et al., 2005; Yarbasi et al., 2007; Goktepe et
al., 2008).

El empleo de residuos con capacidad puzolanica procedentes de la combustion de
materiales, como las cenizas de combustion de residuos vegetales (Behak y Pérez, 2008),
y su aplicacion en la fabricacion de ladrillos puzolénicos ecologicos, asi como la propia
elaboracién de los mismos, no se encuentran recogidas dentro de normativa espafiola,
aunque la bibliografia citada permite suponer que su empleo permitird alcanzar los
parametros resistentes minimos exigidos en la normativa actual vigente sobre piezas para
fabrica de albaiiileria. (Oti et al, 2008a., Oti et al, 2008b., Oti et al, 2008c.; UNE EN 772-
1; UNE 67028 EX).

Por otro lado, también se esta considerando el empleo de aditivos en forma de fibras
vegetales o animales en el proceso de elaboracion de los ladrillos puzolanicos. Cabe
destacar que la adicion de fibras vegetales, garantizan la disminucion de las grietas,
limitan la contraccion de la pieza, aligeran los ladrillos y disminuyen el tiempo de curado

(Galin-Marin, 2010; Bouhicha et al, 2005)

Ademas de todo lo anteriormente comentado, merece la pena mencionar el impacto
medioambiental que no se generaria elaborando ladrillos puzoldnicos ecoldgicos en frio.
Algunas fuentes independientes (Oti et al 2009), indican que la fabricacion tradicional de
ladrillos cocidos tiene un coste energético de 4186,8 MJ por cada tonelada de ladrillos

producidos con una temperatura de coccion entre 900 y 1200°C. Ademas, el proceso de
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coccion libera a la atmosfera alrededor de 202 kg de CO»/tonelada (BDA, 2008). Por otro
lado, los sistemas tradicionales de elaboracion de adobes con secado al sol, empleados en
regiones muy secas como los paises musulmanes, tienen un coste energético de 525,6
MJ/Tm y unas emisiones de CO, de 25,1 kg/Tm (Morton, 2008). Este reducido coste
energético se debe principalmente a una elaboracion muy tradicional, localizada en las
zonas mas pobres de dichas regiones y con gran cantidad de mano de obra barata. La
elaboraciéon de este tipo de ladrillos necesita una maquinaria con muy poco gasto
energético, con lo que diversos estudios han promulgado que el coste energético de la
fabricacion de ladrillos puzoldnicos en frio se sitia en 657,1 Mj/Tm y unas emisiones
totales de 40,95 kg/Tm de CO,. Estas cifras, hacen que este nuevo producto sea 7 veces
mas ecoldgico y respetuoso con el medioambiente que los ladrillos tradicionales cocidos y
ademas, la incorporacion en el proceso de fabricacion de residuos como los utilizados en
este trabajo, aumentan de manera exponencial su sostenibilidad y contribuyen

enormemente a la lucha contra el calentamiento global de la tierra.
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4. INVESTIGACION
EXPERIMENTAL
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En este capitulo del trabajo se describen los materiales empleados para la
realizacién de este estudio y se describe la metodologia llevada a cabo durante todo el

proceso.

En la primera parte se describen las caracteristicas y propiedades mas interesantes
de los materiales empleados. Se describe el suelo utilizado como componente
fundamental para los ladrillos propuestos, se detallan los aditivos empleados, tanto los
aditivos comerciales seleccionados, el cemento Portland como referencia y la cal

hidraulica natural, como los residuales, las cenizas y las cascaras de arroz.

En la segunda parte de este capitulo se explican los métodos llevados a cabo en
todos los procedimientos y ensayos que se realizan a lo largo de todo el proceso. Este
apartado al que se hace referencia, ““4.2. Metodologia™, refiere una gran importancia ya
que a la hora de llevar a cabo este proyecto en otra zona geografica distinta, estos son

los pasos que se han de seguir para elaborar los ladrillos ecoldgicos que se proponen.

4.1. MATERIALES

Para la realizacion de este trabajo experimental se ha utilizado un suelo arcilloso: la
marga gris, dos aditivos comerciales: el cemento Portland (PC) convencional y la cal
hidraulica natural (NHL-5), y dos residuos procedentes del cultivo del arroz: cenizas de
cascara de arroz (RHA) como aditivo puzolanico y cascarillas de arroz (RH) como aditivo

estructurante.

Cada uno de los aditivos ha sido caracterizado fisica y quimicamente. En el caso de
los aditivos comerciales, se han empleado las fichas que el productor proporciona de cada
aditivo; mientras que en el caso del suelo y las cenizas de céscara de arroz, se han

realizado los oportunos ensayos fisico-quimicos para su correcta caracterizacion.
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4.1.1. SUELO: MARGA GRIS

El suelo empleado es una muestra de la marga gris de la comarca de Pamplona
(Navarra). Como se puede observar (figura 1) aparece especialmente en la denominada
“Cuenca de Pamplona”. Este tipo de margas se ha considerado representativo del
conjunto de suelos margosos de Espafia, con lo que la metodologia de este trabajo podria

ser extrapolables.

‘:Q\IW‘IE

Fig. 1. Distribucion de la marga gris en Navarra.
Fuente: Mapa Geoldgico de Navarra a escala 1:200.000

Este material procede de las excavaciones realizadas en dos obras en Pamplona: la
realizaciéon de un parking subterraneo en la calle Esquiroz y la construccion del
polideportivo del Club Atlético Osasuna en la calle Sadar. Se almacend en la finca de
practicas de la ETSIA (UPNA) en “big-bags” de un metro cubico de capacidad, en el afio
2010 (foto 3).
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Foto 3. Marga gris almacenada en la finca de practicas.

Se trata de una roca blanda grisacea sin estratificacion definida. Es un material que
se meteoriza rapidamente en contacto con el medio ambiente, lo que limita en gran
medida su uso en ingenieria civil. Este tipo de suelos se caracteriza por poseer una
elevada plasticidad y una capacidad portante muy baja ademas de una degradacion muy
alta en contacto con el agua. Las margas se consideran habitualmente un suelo marginal
ya que su uso no esta destinado a la fabricacion de ladrillos puesto que normalmente su

destino final en construccion es el vertedero.

Su composicién mineralogica se ha determinado mediante Difractometria de Rayos
X (DRX). Este ensayo se realiz6 en el Centro de Ciencias Medioambientales del Instituto
de Ciencias Agrarias perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) de Madrid. Para la identificacién de las especies cristalinas presentes en las
muestras, se utilizo la base de datos Power Diffraction File (PDF) del International Centre
for Diffraction Data (ICDD). Ademas, utilizando los valores RIR (Chung, 1974) se
determind la composicion de los componentes de las muestras. La DRX (figura 2) y el
estudio quimico de la muestra dio como resultado un suelo formado por un 51% de

calcita, 20% de illita, 15% de cuarzo, 5% de caolinita, 5% de attapulgita y 4% de ankerita.
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Fig. 2. Difractograma del suelo margoso.

Las propiedades fisicas se han determinado segin los actuales estandares de

clasificacion.

La densidad aparente, dato obtenido mediante ensayos realizados en la UPNA

siguiendo lo estipulado en la norma UNE 103 302, resulté 1,3 Tn/m’.

El hinchamiento libre en eddometro, ensayo realizado segiin la norma UNE 103601,
es del 0% por lo que segun los criterios de clasificacion del PG-3, este suelo pertenece a la

categoria de suelo tolerable.

Los limites de Atterberg se determinaron bajo las normas UNE 103103 y UNE
103104, obteniéndose como resultados un limite plastico (LP) de 18,05% y un limite
liquido (LL) de 25,72%. Asi pues, el indice de plasticidad (IP) es 7,67%. Con lo que
segun el sistema de clasificacion de Casagrande Modificado (figura 3), este suelo
corresponde a la clase CL. Se trata pues de un suelo con baja capacidad portante y

plasticidad.
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Fig. 3. Clasificacion de suelos segun el sistema de Casagrande Modificado.

El suelo se disgregod siguiendo el ensayo de Los Angeles (foto 4) y posteriormente
se tamiz6 a 1 mm. La eleccion de dicha granulometria se debe a dos motivos principales:
uno, garantizar una mezcla mas homogénea y dos, una mayor superficie especifica, con lo

que al favorecer las reacciones puzolanicas se prevén mejores resultados.

Foto 4. Maquina Los Angeles
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De ese modo se prepararon 120 kilos iniciales de margas al comienzo de este trabajo
(septiembre 2010), aunque luego fue necesario la preparacion de mas material para
completar la campana diseiada. El suelo ya tamizado se almacen6 en el laboratorio en
bidones de aproximadamente 150 litros de capacidad a los que se les controlo, a tres
niveles de altura, el contenido de humedad que tenia el suelo ya que la humedad dentro
del cubo seguia una distribucion lineal ascendente, siendo ésta mayor en las capas mas

profundas.

La eleccion de la marga gris para llevar a cabo este proyecto esta basada en dos
propiedades fundamentales que tiene esta arcilla: su caracter estable y su poca
expansibilidad ya que no tiene hinchamiento. Con todo, se pretende un mejor desarrollo
de las reacciones puzoldnicas, permitiendo asi mismo la obtencion de mejores resultados
en estos ladrillos. Ademas, la Universidad de Gales (Reino Unido) ha desarrollado unos
ladrillos puzolanicos sin coccidén con un suelo similar a la marga gris empleada en este

trabajo, que aunque con otros aditivos, obtuvieron unos resultados muy satisfactorios.

4.1.2.ADITIVOS

Como aditivos primarios se utilizan el cemento, como referencia para todas las
combinaciones que se realizan y ensayan, y la cal hidraulica natural como base a todas las
combinaciones. La eleccion de la cal hidraulica frente a otro tipo de cales mas usuales (cal
aérea, cal viva) se debe unicamente a razones medio ambientales ya que se trata del tipo
de cal mas respetuosa con el medio ambiente. La cal hidraulica es la inica ecolégicamente
aceptada por su procedencia natural y minimo impacto ambiental, es considerada un

material ecoldgico para su uso en bioconstruccion (Red Verde).

Ademés como aditivos secundarios se empleardn dos residuos: las cenizas y
cascaras de arroz que son aditivos residuales. Esto es asi ya que las cascaras proceden del
proceso de obtencion de arroz para alimentacion, y las cenizas de la combustion de estas
cascaras para la obtencion de energia. Con lo que se consigue eliminar el impacto
ambiental de estos residuos. Por ello resulta muy interesante y novedoso la utilizacion de

las cenizas de cascaras de arroz para mejorar las propiedades mecénicas del suelo con la
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cal hidraulica natural, es decir, aumentar la resistencia del ladrillo inicial, y las cascarillas
de arroz para mejorar las propiedades estructurantes.

A continuacion, en la tabla 1, se presentan las propiedades fisicas mas interesantes
de los aditivos comerciales empleados, el cemento Portland y la cal hidraulica natural, y la

caracterizacion fisica de las cenizas de cascaras de arroz.

Propiedades

de los Cemerlto Cal hidréuLica Cenizqks*
materiales (PC) (NHL-5) (RHA)
Densidad
aparente 1100 950 350
(Kg/m®)
Indice de
hidraulicidad 0,47 0,35 -
(i)
Finura Blaine
(m2/Kg) 360 650 > 1000
Residuo insoluble 0 5 i

(%)

Tabla 1. Propiedades fisicas de los aditivos empleados.
* Datos obtenidos de catalogo (fabricante Dicona)
** Datos obtenidos mediante ensayos realizados en la UPNA

4.1.2.1. CEMENTO PORTLAND (PC)

El cemento empleado para realizar las muestras de referencia es el Cemento
Portland TIPO II B-M (V-L) 32,5 N segun la norma UNE-EN 197-1. Las propiedades
fisicas del PC y su contenido mds importante en 6xidos se encuentran recogidos en la

tabla 2 y en la tabla 3 respectivamente.

El cemento Portland es un conglomerante hidraulico que se obtiene por molturacion
conjunta de su clinker, de adiciones activas, en su caso, y de la cantidad adecuada de un
regulador de fraguado, normalmente piedra de yeso natural. El clinker es el producto que
se obtiene al calcinar mezclas de calizas y arcillas preparadas adecuadamente hasta

conseguir la combinacion practicamente total de sus componentes. Los principales
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componentes del clinker son el silicato tricalcico (SC3), el silicato bicalcico (SC2), el
aluminato tricalcico (AC3) y el ferritoaluminato tetracalcico (C4AF), a los que hay que
afiadir otros componentes secundarios. Algunos de ellos, como el silicato y el aluminato
tricalcico, presentan un calor de hidratacion, una velocidad de fraguado y una resistencia

inicial elevados.

El cemento es el aditivo comercial por excelencia ya que sus buenos resultados de
resistencia y durabilidad son garantia de éxito. Por ello para este trabajo, se ha elegido

este aditivo como referencia para todas las combinaciones a realizar y ensayar.

4.1.2.2. CAL HIDRAULICA NATURAL (NHL5)

La cal hidraulica natural empleada se clasifica segiin la norma UNE-EN 459-1, 2, 3
como NHL-5. También conocida vulgarmente como “cal sucia”, debe esta denominacion
a que se utiliza en la fabricacion de la misma, un 20% de arcilla como materia prima.
Como consecuencia de la calcinacion de la arcilla se forman, entre otros, SiO; y ALOs
los cuales le confieren a la cal la capacidad de fraguar en contacto con el agua lo que la
convierte en un aditivo con capacidad cementante y un poderoso conglomerante

hidraulico.

La cal hidraulica se emplea principalmente en morteros, pinturas, estucos, etcétera.
Posee un alto contenido en calcio (ver tabla 2 con los compuestos quimicos mas
importantes) y posee interesantes propiedades puzoldnicas (ver tabla 1 con las
propiedades fisicas mas caracteristicas) con lo que resulta muy adecuada para su uso en la
estabilizacion de suelos de naturaleza arcillosa. No obstante, hoy en dia no es muy comtn
su uso en obra civil, como la estabilizacion de suelos, debido a que el actual Pliego de

Prescripciones Técnicas (PG-3) no lo recoge (Bustos, 2001).
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4.1.2.3. CENIZAS CASCARA DE ARROZ (RHA)

Las cenizas de cascara de arroz (RHA) utilizadas en este proyecto (fotos 5 y 6) se
producen en la central térmica Maicerias Espafiola-Dacsa en Almassera (Valencia) cuyo
unico combustible es el subproducto agricola del tratamiento de los granos de arroz. La
produccion de cenizas procedentes de las cascaras de arroz calcinadas es de 24000 kilos

por s€mana.

Foto 5. Apariencia de las cenizas de cascara de arroz. Foto 6. Detalle de las cenizas.

Siendo un residuo a nivel mundial, las cenizas suponen un gran problema de
almacenamiento y un grave impacto medio ambiental, y por el momento, no se ha

desarrollado ninguna aplicacion concreta ni uso para valorizarlas.
Estas cenizas se han utilizado tal y como salen del horno sin ningun tipo de

tratamiento purificador previo a su uso como aditivo estabilizador. La composicion

mineral de las cenizas se determind mediante DRX (figura 4).
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Fig. 4. Difractograma de las cenizas de cascara de arroz.

Tal y como se puede observar en el difractograma superior, los méximos de
difraccion indican exclusivamente la presencia de SiO; en forma de cristobalita. Este alto
contenido en silicio proporciona a las cenizas, mezcladas con otros aditivos, unas buenas
propiedades puzolanicas; reacciones basicas para la elaboracion de los ecoladrillos que se

proponen en este trabajo.
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4.1.2.4. CASCARAS DE ARROZ (RH)

La céscara de arroz (foto 7), como subproducto del cultivo del arroz, se caracteriza
por su baja densidad, por ser aislante actstico y por su facil trabajabilidad, no oponiendo
resistencia al corte. En lo que respecta al fuego se ha comprobado no ser inflamable y de

condiciones aceptables de combustibilidad, no produciendo gases.

Foto 7. Apariencia de las cascaras de arroz.

La cascara de arroz (RH) tiene una composicién quimica parecida a la de la madera,
es decir, celulosa, lignina, grasas y resinas, diferenciandose por una fuerte proporcion de

cenizas con un 18% en silice.
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A continuacion, en la tabla 2 quedan reflejados los porcentajes de O0xidos mas
importantes de los aditivos caracterizados quimicamente: el cemento Portland, la cal

hidraulica natural y las cenizas de céscaras de arroz.

PESO (%) DE LOS PRINCIPALES OXIDOS

Oxidos Cemento Cal hidréaulica Cenizas
principales (PO (NHL.5) (RHA)
CaO 65 - -

Ca(OH), - 53 -
MgO 1 - -
Al,O4 3 10 ]
SiO, 25 12 95
Fe,Os 0,5 - -
Otros 5.5 25 5

Tabla 2. Compuestos quimicos mas importantes de los aditivos empleados.
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4.2. METODOLOGIA

La campafia disefiada para este proyecto queda dividida en cuatro fases de
experimentacion en laboratorio con el fin de elegir las combinaciones 6ptimas hasta
llegar al ladrillo definitivo. Teniendo en cuenta la novedad del producto que se propone,
la utilizacion de un suelo marginal no antes utilizado para este tipo de materiales
constructivos y los aditivos seleccionados, tanto el comercial como los residuales, no fue
posible elaborar directamente el ladrillo ecolégico deseado ya que no se contaba con

referencias bibliogréficas concretas al respecto.

Todas las combinaciones propuestas, de cada una de las cuatro fases planteadas, se
elaboraron a tres niveles diferentes y relativamente bajos de compactaciéon: 10 MPa, 5
MPa y 1 MPa. No obstante, conforme se han ido analizando los resultados y segun han
resultado evidente que algun nivel de compactacion de los propuestos inicialmente no era
eficiente, se ha descartado del proceso. Ademas, todas las combinaciones elaboradas en
la campafa también se realizaron con un aditivo tan estudiado como el cemento para

tener una comparativa de referencia.

En la fase inicial, el objetivo principal era determinar el contenido 6ptimo de agua
y la densidad seca maxima de compactacion de cada combinacion propuesta en la fase I.
En la fase 11, se seleccionaron las tres combinaciones de la fase anterior que superaban,
tras 7 dias de curado, el ensayo de absorcion. Primaron aquellas, que dando buenos
resultados, requerian el minimo contenido de aditivo comercial posible, no sélo por

razones econémicas sino también medio ambientales.

En las dos Gltimas fases de la campafia, se incorporaron los aditivos residuales. En
la fase 11, el objetivo principal era el aumento de la resistencia mecanica de la pieza, con
lo que a la combinacidn seleccionada de suelo y cal hidraulica (e igualmente para el
aditivo de referencia), se afiadieron las cenizas de cascara de arroz. Por ultimo, en la
fase IV se fabricd el ladrillo ecoldgico definitivo: la marga gris y la cal hidraulica, mas

las cenizas de céscara de arroz y las cascarillas trituradas de arroz.
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4.2.1. COMPOSICION DE LAS MEZCLAS

Los porcentajes de aditivos por los que se han optado son en base a la bibliografia
consultada (Oti et al 2008; Oti et al 2009). Con respecto al aditivo comercial se ha fijado
el minimo en 5% porque segun otras investigaciones realizadas en el laboratorio de
Mecénica de Suelos de la UPNA y la consulta a expertos, es considerado un minimo de
garantia. En cuanto a los porcentajes fijados de cenizas, se eligen en funcion de los
resultados previos obtenidos en investigaciones paralelas para ese fin en el mismo
laboratorio. Igualmente, el contenido establecido de las céscaras de arroz es fruto de la

realizacion de unas pruebas previas a la elaboracion de la mezcla definitiva.

A continuacion se especifican las combinaciones ensayadas con la marga gris en
cada fase. Se debe tener en cuenta que los porcentajes de aditivos a los que se hace
referencia en las siguientes tablas (fase I, fase II, fase III, fase IV) estan calculados sobre

suelo seco.

COMBINACIONES FASE I:

PRESION DE

COMBINACION Aditivo comercial (%) COMPACTACION

5PC 5%
10PC Cemento 10% é ﬁgz
15PC Portland 15% 10 MPa
20PC 20%
5NHL5 5%
10NHL'5 Cal 10% i_ xﬁa
. , 4. a
15NHL.5 hidraulica 15% 10 MPa
20NHL.5 20%
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COMBINACIONES FASE II:

Porcentaje de

COMBINACION C(f‘rg":r"c’%l aditivo sobre COPI\EE/EQ'XEC)FON
suelo seco
5PC-10MPa 5%
10PC-10MPa 10% 10 MPa
15PC-10MPa Cemento 15%
5PC-5MPa Portland 5%
10PC-5MPa 10% 5 MPa
15PC-5MPa 15%
5NHL-5-10MPa 5%
10NHL-5-10MPa 10% 10 MPa
15NHL-5-10MPa Cal 15%
5NHL-5-5MPa hidraulica 5%,
10NHL 5-5MPa 10% > MPa
15NHL-5-5MPa 15%
COMBINACIONES FASE III:
Aditivo Cenizas de PRESION DE

COMBINACION

comercial (%)

cascara de arroz

COMPACTACION

(RHA) (%)

SPC-8RHA-10MPa

8%

10 MPa
5PC-4RHA-10MPa 5% Cemento 4%
5PC-8RHA-5MPa Portland 8%
5 MPa
5PC-4RHA-5MPa 4%
5NHL-5-8RHA-10MPa 8%
. 10 MPa
5NHL-5-4RHA-10MPa 59 Cal 4%
5NHL-5-8RHA-5MPa hidraulica 8%
5 MPa

SNHL:5-4RHA-5MPa

4%
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COMBINACIONES FASE 1V:

Aditivo Cenizas de Cascaras

COMBINACION comercial cascarade arroz  de arroz COPI\|/I? EEICQI'I\AgFON
(%) (RHA) (%) (RH) (%0)
5PC-8RHA-5RH- 5% Cemento
10MPa* Portland
8% 5% 10 MPa
5NHL-5-8RHA-5RH- 5% Cal
10MPa hidraulica

*Ecoladrillo

Para la realizacion de las mezclas de la fase IV, se trituraron las cascaras de arroz
(foto 8) con un molinillo para disminuir la dimension de las mismas provocando un mejor
contacto entre particulas, y para que no se generaran huecos de aire y se provocara el
agrietamiento de las piezas. Ademads, de esta manera, el disefio estético del ladrillo

mejoraba notablemente.

»

Foto 8. Cascaras de arroz (RH) trituradas.

El total de combinaciones estudiadas, descritas en las tablas anteriores, es de 48.
Teniendo en cuenta esta planificacion, era de suponer que seria una investigacion costosa

que finalmente ha supuesto aproximadamente un afio de trabajo.
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4.2.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE
HUMEDAD Y LA DENSIDAD MAXIMA SECA

Para cada combinacion es necesario conocer el contenido 6ptimo de humedad y la
densidad seca maxima que varian, sobre todo, en funcion de la presion de compactacion
utilizada. Ambos datos serdn determinados mediante las curvas humedad-densidad

(curvas H/D).

Para realizar las curvas H/D, fue necesario preparar 200 gramos de marga y el
correspondiente porcentaje de aditivo sobre masa de suelo seco. Cada combinacion se
premezclaba en seco durante 5 minutos en la mezcladora y a continuacion se anadia la
cantidad de agua fijada de manera constante, y se volvia a mezclar durante 10 minutos

con el fin de garantizar la homogeneidad de la mezcla.

Para la determinacion del contenido 6ptimo de humedad (curvas H/D), se eligieron
cuatro puntos de humedad diferentes, de menor a mayor cantidad, elegidos en base a las
referencias de otros trabajos realizados en la UPNA. La densidad seca maxima, se calculd
desecando una probeta (ver la realizacion de las mismas en el apartado 4.2.3.). Para ello, y
conocido el peso de la probeta, se introdujo en la estufa a 100°C durante 24 horas y
posteriormente se tomo el peso de nuevo, calculando asi la diferencia entre el suelo con

aguay el suelo seco.
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4.2.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para cada combinacion se fabricaron dos probetas por ensayo a realizar (resistencia
a compresion, inmersion, heladicidad) y por fecha de ensayo (1, 7, 14, 28, 56 y 90 dias),
es decir, 24 por combinacion. Hay que decir que, como el numero de ensayos a realizar no

es el mismo en todas las fases del proyecto, el nimero aproximado de probetas varia.

Las probetas se compactaron a tres niveles: 1 MPa, 5 MPa y 10 MPa, siendo
presiones relativamente bajas de compactacion. Esta nueva propuesta, ya que la
bibliografia empleada aconseja niveles de compactacion mayores (minimo 13 MPa), se

debe a que uno de los objetivos de este proyecto es minimizar el gasto energético.

La mezcla preparada con el contenido 6ptimo de humedad (como se indica en el
apartado anterior, ver 4.2.2.) se proces6 con una biotrituradora, que aunque no preparada
para esta funcion especificamente, dejaba la mezcla totalmente homogénea, triturando asi

los agregados que contenian mucha parte del agua de la mezcla.

A continuacion, se procedid a la compactacion estatica de las muestras con la prensa
multi-ensayos, con una velocidad de compactacion de 0,05 (N/mm?)/s para las probetas
compactadas a 1 MPa, y, 0,2 y 0,7(N/mm?)/s para las compactadas a 5y a 10 MPa
respectivamente. A fin de garantizar la uniformidad en cada una de las probetas de
ensayo, se determino previamente la densidad seca maxima de cada combinacion segun la

norma UNE EN 772-13, obteniéndose de esta manera, probetas totalmente idénticas.

Una vez compactadas las probetas, se desmoldaron y se envolvieron con un film de
plastico y un papel de aluminio. De esta manera, se evitaba una desecacion prematura de
las mismas y se aseguraba la disponibilidad de humedad en la probeta para un curado
correcto. Cada una de las probetas se peso y se clasifico para someterlas posteriormente a
diferentes ensayos a distintas edades de curado: 1, 7, 14, 28, 56 y 90 dias. El curado de

estas probetas se realizd en el laboratorio a una temperatura media de 20°C.

Son probetas cilindricas, compactas, macizas, sin cavidades ni oquedades, de 65

mm de didmetro y 30 mm de altura (foto 9).
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Foto 9. Tipologia de probeta fabricada para ensayar en el laboratorio.

El hecho de la eleccion de este disefio de la pieza constructiva se debe a varias
razones: principalmente a su rapidez de fabricacion, ademas de su facil almacenamiento y
la adecuacion a los medios de los que se disponia en ese momento en el laboratorio de
mecanica de suelos. Esta metodologia de fabricaciéon es totalmente adaptable a la
manufactura industrial de este tipo de ladrillos eligiendo la forma mas adecuada en
funcién del uso final del mismo, segun la normativa UNE EN 772-16. No obstante,
avanzado el proyecto, el departamento de Proyectos e Ingenieria Rural (UPNA) dispuso al
laboratorio de un molde nuevo para la realizacion de ladrillos convencionales. Por ello, al
final del proyecto se realizd6 un muestrario de las combinaciones propuestas elaboradas

con el molde nuevo.
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4.2.4. ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION

SIMPLE

El objetivo de este ensayo es conocer las propiedades mecéanicas en cuanto a

resistencia a compresion simple (en MPa) de cada combinacién estudiada. Para la

Foto 10. Prensa multi-ensayo

- Trealizacion de este ensayo se ha utilizado una

prensa multi-ensayo normalizada de 5
toneladas (foto 10) que va ejerciendo una
carga continua sobre la muestra de 0,1
(N/mm?)/s hasta completar la rotura de la
misma tal y como dicta la norma UNE EN

772-1.

Se realizaron dos probetas idénticas por
combinacion a ensayar, con lo que el resultado

final es la media aritmética de ambas dos.

Al mismo tiempo, como medida de
control, cada una de las probetas se peso antes
de ser ensayada a compresion simple para ver
asi la posible pérdida de peso que sufrian

desde el momento de fabricacion hasta que

eran ensayadas a cada determinada edad de curado. Aplicando la ley de “la conservacion

de la materia” que promulgd A. Lorenzo Lavoiser (1743-1794), se deduce que la

variacion de peso que sufren las probetas durante el curado es debida a una pérdida de

humedad por desecacion. De esta manera se garantiza que los resultados obtenidos de

resistencia son debidos al efecto cementante de los aditivos y no a una desecacion elevada

de las propias probetas.

39



Trabajo Final de Carrera Maria Cabo Laguna

4.2.4. ENSAYO DE ABSORCION

En primer lugar cabe destacar la importancia de realizar este exigente ensayo ya que
aquellas combinaciones que lo superan tienen un valor afiadido. Es mas, este ensayo es
realizado conforme dicta la norma UNE EN 772-11 para ladrillos convencionales puesto
que de momento no hay normativa preparada para los ladrillos ecologicos. Ademas hay
que tener en cuenta, que ninguna de las probetas sometidas a inmersion estaban protegidas

con de ningln tipo de recubrimiento hidréfugo ni envolturas (foto 11).

Foto 11. Bandejas de ensayo de las probetas a inmersion.

Al realizar unas pruebas previas, se descartd la inmersion a 1 dia ya que no es
tiempo suficiente como para que las probetas endurezcan lo suficiente para aguantar 24
horas sumergidas en agua. Con lo cual, se sometieron al ensayo de absorcion dos probetas
por cada combinacion, con un minimo de 7 dias de curado, a las siguientes edades: 7, 14,
28, 56 y 90 dias.

Como el objetivo de este ensayo era analizar y valorar el porcentaje de absorcion de
agua que tienen las probetas, se controld el peso (sin envoltorio) antes y después del
ensayo como indica la norma. Al final del ensayo, se sometieron todas las piezas a

inspeccion ocular para determinar cualquier tipo de anomalia: probetas rajadas,

40



desconchadas, etcétera. Se determind que para que una probeta superara el ensayo de
absorcion debia estar perfectamente, es decir, quedaban descartadas todas aquellas

probetas que se encontraran semirotas o con desperfectos.

Por afadido, y con el fin de analizar las consecuencias que tiene la inmersion en
agua durante 24 horas sobre las propiedades mecénicas de las probetas ensayadas, en la
tercera y cuarta fase (fases en las que se incorporan los aditivos residuales), aquellas que
superaban este ensayo se sometieron al ensayo de resistencia a compresion simple. Con
ello, obtenemos unos resultados comparativos por combinaciones y edades ensayadas de

la pérdida de resistencia de las mismas.

4.2.5. ENSAYO DE HELADICIDAD

Tal y como establece la norma UNE 67028 EX se sometieron dos probetas iguales
por combinacidon a ciclos de hielo-deshielo para asi caracterizar la durabilidad de las
combinaciones ensayadas en condiciones extremas. Los ciclos se adaptaron a las

capacidades técnicas y humanas disponibles en el laboratorio en el momento del ensayo.

Las probetas ensayadas (pertenecientes a la fase II y IV del proyecto) se curaron
previamente durante 7 dias en las condiciones comentadas anteriormente. Antes de
introducirse en la camara, se elimin6 el envoltorio de aluminio y se pesaron. Como
excepcidn a esta metodologia, cabe resaltar que las probetas con cemento de la fase II se
ensayaron sin ningun tipo de envoltorio. No obstante, como se intuy6 que la desecacion
era muy acelerada, para las futuras pruebas se decidié no eliminar el film de plastico para

asi obtener unos resultados mas fiables.

Cada ciclo consta de 24 horas en el interior de una camara frigorifica con
circulacion de aire a una temperatura de —15°C, y de las siguientes 24 horas en una
bandeja de deshielo a temperatura ambiente, en este caso a la temperatura del laboratorio

de 20+2°C.
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En total, salvo las probetas de la fase IV que debido a la fecha de inicio de la misma
alcanzan los 21 ciclos, todas las combinaciones ensayadas a heladicidad se sometieron a

45 ciclos completos de hielo/deshielo.

Como medida de control para determinar la degradacion sufrida durante el ensayo,
todas las probetas fueron pesadas al inicio del ensayo y cada 7 dias desde su comienzo. Al
final de los 45 ciclos, se procedid a la inspeccion ocular de las mismas para comprobar los

cambios superficiales que se habian podido producir a lo largo de los mismos.

Por ultimo, y al igual que en el ensayo de absorcion, todas las probetas fueron
sometidas a compresion simple (foto 12) para poder determinar la variacion de resistencia
que se producia después de los ciclos de hielo-deshielo respecto a 90 dias (fase II) y 28

dias (fase IV) de curado en condiciones normales.

Foto 12. Probeta en el momento de compresion tras el ensayo de heladicidad.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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A continuacion se analizaran y valoraran los resultados obtenidos de los ensayos
realizados en cada fase. En la primera fase se analizan basicamente los resultados
obtenidos de humedad y densidad para que resulten 6ptimos para cada combinacion
propuesta. En la fase Il, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a compresion simple, inmersion y durabilidad frente al ensayo de heladicidad.
Al mismo tiempo, se analizan las variaciones de peso que sufren las probetas (también en
fase Il y 1V) y las pérdidas de resistencia que se producen por los ciclos de
hielo/deshielo. En la tercera fase, se analizan los resultados obtenidos de los ensayos
realizados a resistencia a compresion simple e inmersion en agua, y la pérdida de
resistencia que se produce tras inmersion. En la fase 1V, se presentan los resultados
referentes a los ladrillos definitivos relativos a los ensayos de resistencia, absorcion y
heladicidad. También se valoran las pérdidas de resistencia que se producen

consecuencia de la inmersion en agua y de los ciclos de hielo/deshielo.

5.1. FASE |

EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO (COH) Y DE
LA DENSIDAD SECA MAXIMA (DSM):

Las curvas humedad/densidad (H/D) que se muestran a continuacion son fruto de la
media aritmética de las 3 repeticiones realizadas por curva. Esto se debe a que se
comprobd, que aun siguiendo exactamente el mismo procedimiento de preparacion de la
muestra, habia una gran variabilidad de los datos obtenidos entre una curva y otra para

una misma combinacion.
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Fig. 5. Curva H/D del suelo con respecto a tres niveles diferentes de compactacion.

La figura 5 representa las curvas H/D obtenidas del suelo sin aditivo. Se observa
como el contenido 6ptimo de humedad de la marga gris utilizada para la realizacion de
este proyecto y su densidad seca maxima varia en funcion del nivel de presion utilizado en
cada combinacion. Asi mismo, corresponde una humedad del 9% para una compactacion
de 10 MPa, del 11,20% para 5 MPa y del 14% para 1 MPa. La densidad seca maxima
alcanzada con 10 MPa de presion es de 2,087 g/cm3, con 5 MPa de 2,023 g/cm3, y con 1
MPa de presion es de 1,870 g/cm’.

A continuacion se exponen los resultados medios obtenidos de la realizacion de las
distintas curvas de humedad-densidad del suelo con cemento Portland (aditivo
comercial empleado como referencia) conforme se ha aumentado el contenido del mismo,

desde un 5% a un 20% de PC sobre masa de suelo seco (ver figuras 6, 7, 8 y 9).
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Fig. 6. Curva H/D del suelo con un 5% de cemento a 1, 5y 10 MPa de compactacion.

Los datos obtenidos para las curvas de la figura 6 son los siguientes: el contenido
optimo de humedad es del 9,25% para una compactacion de 10 MPa, del 12% para 5 MPa
y del 14,92% para 1 MPa. La densidad seca méaxima alcanzada con 10 MPa de presion es

de 2,066 g/cm’, con 5 MPa de 1,980 g/cm’, y con 1 MPa de presion es de 1,814 g/cm’.
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Fig. 7. Curva H/D del suelo con un 10% de cemento a 1, 5y 10 MPa de
compactacion.
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Las curvas correspondientes al suelo con 10% de PC (figura 7) nos indican lo

siguiente: el contenido optimo de humedad es del 9,61% para una compactacién de 10

MPa, 12,17% de humedad para 5 MPa y del 15,79% para 1 MPa. La densidad seca

maxima alcanzada con 10 MPa de presion es de 2,048 g/cm’, con 5 MPa de 1,974 g/cm’,

y con 1 MPa de presion es de 1,809 g/cm’.
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Fig. 8. Curva H/D del suelo con un 15% de cementoa 1, 5y 10 MPa de

compactacion.

La figura 8 muestra las curvas humedad-densidad del suelo con un 15% de PC. De

ahi se obtienen: el contenido de humedad 6ptimo para cada nivel de compactacion, sea de

9,95% para 10 MPa, 12,56% para 5 MPa y 16,85% para 1 MPa; y la densidad seca

méxima: 2,030 g/em’, 1,969 g/em’, y 1,803 g/cm’ para 10, 5y 1 MPa respectivamente.
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Fig. 9. Curva H/D del suelo con un 20°/<_) de cementoal, 5y 10 MPa de
compactacion.

Los datos obtenidos para las curvas de la figura 9 son los siguientes: el contenido
optimo de humedad es del 10,25% para una compactacion de 10 MPa, del 12,90% para 5
MPa y del 17,40% para 1 MPa. La densidad seca maxima alcanzada con 10 MPa de
presién es de 2,009 g/cm’, con 5 MPa de 1,945 g/cm’, y con 1 MPa de presion es de 1,800

g/em’.

Seguidamente, se exponen los resultados medios obtenidos de la realizacion de las
distintas curvas de humedad-densidad de suelo con la cal hidraulica como aditivo
comercial, conforme ha sido aumentado el contenido de la misma, desde un 5% de NHL-5

a un 20% sobre masa de suelo seco (figuras 10, 11, 12y 13).
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Fig. 10. Curva H/D del suelo con un 5% de cal hidraulicaa 1, 5y 10 MPa de
compactacion.

Las curvas correspondientes al suelo con un 5% de NHL-5 (figura 10) nos reflejan
lo siguiente: el contenido 6ptimo de humedad es del 10,20% para una compactacion de 10
MPa, del 11,90% para 5 MPa y del 15,07% para 1 MPa. La densidad seca maxima
alcanzada con 10 MPa de presion es de 2,040 g/cm’, con 5 MPa de 1,960 g/cm’, y con 1
MPa de presion es de 1,785 g/cm’.
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Fig. 11. Curva H/D del suelo con un 10% de cal hidraulicaa 1, 5y 10 MPa de
compactacion.
Para las curvas H/D de la figura 11 el contenido 6ptimo de humedad para 1, 5y 10

MPa de compactacion, es del 10,34%, 12,54% y 16,03% respectivamente; y la densidad
seca maxima es de 1,998 g/cm’ a 10 MPa, 1,918 g/cm® a 5 MPa, y 1,737 g/cm’ a | MPa.
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Fig. 12. Curva H/D del suelo con un 15% de cal hidraulicaa 1, 5y 10 MPa de
compactacion.

Las curvas correspondientes al suelo con un 15% de NHL-5 (figura 12) indican que
el contenido 6ptimo de humedad es del 10,87% para una compactacion de 10 MPa, del
13,40% para 5 MPa y del 17,45% para 1 MPa. La densidad seca maxima alcanzada con

10 MPa de presion es de 1,965 g/cm’, con 5 MPa de 1,885 g/cm’, y con 1 MPa de presion
es de 1,712 g/em’.
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Fig. 13. Curva H/D del suelo con un 20% de cal hidraulicaa 1, 5y 10 MPa de
compactacion.

La figura 13 muestra las curvas humedad-densidad del suelo con un 20% de cal
hidraulica. De ahi se obtienen: el contenido de humedad Optimo para cada nivel de
compactacion, sea 11,30% para 10 MPa, 13,67% para 5 MPa y 17,60% para 1 MPa; y la
densidad seca maxima: 1,948 g/cm’, 1,850 g/em’, y 1,708 g/cm’ para 10, 5y 1 MPa

respectivamente.

DISCUSION FASE |

A continuacion se procede a realizar el analisis de los resultados mostrados
anteriormente (figuras 5-13):

Como se observa en las graficas, todas las curvas humedad-densidad, tanto del suelo
sin aditivos como con el cemento o la cal hidrdulica, siguen un mismo patron de
comportamiento a medida que se incrementa el porcentaje de aditivo utilizado: se
desplazan de manera gradual hacia abajo, descendiendo la densidad alcanzada, y hacia la
derecha, aumentando el contenido 6ptimo de humedad. Estos resultados son los esperados
ya que cuanto mayor es el porcentaje de aditivo anadido a la mezcla, la cantidad de agua
requerida es mayor puesto que los mismos aditivos también absorben parte del agua de la
mezcla total. Al mismo tiempo, conforme se afiade mas aditivo, teniendo éstos una menor

densidad que el suelo, la densidad de la mezcla disminuye gradualmente. Y se acentian
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mas estos desplazamientos conforme la curva referida es la realizada a 1 MPa. Es decir,
conforme el nivel de compactacion es menor, la curva se desplaza mas hacia abajo y hacia

la derecha.

De la misma manera, se ha comprobado que los resultados obtenidos son fiables ya
que, y segun la teoria, la diferencia de presiones a la hora de compactar un material se
debe reflejar en las curvas H/D de manera que entre las caidas de las mismas se cree una
asintota, como asi se muestra en las graficas elaboradas. Como se refleja en estas, la
fuerza de compactacion utilizada es determinante: cuanta menor es la presion de
compactacion utilizada, mayor es el requerimiento de agua y menor la densidad seca

maxima alcanzada.

Por tanto, el mayor requerimiento de agua se produce conforme el nivel de
compactacion es menor y el porcentaje de aditivo afiadido mayor. Esta conclusion va a ser
determinante para futuras decisiones. Por este motivo, las combinaciones con mayor
porcentaje de aditivo (15% y 20%) compactadas a 1 MPa tendran que ser descartadas ya
que las necesidades de agua de dichas mezclas son excesivamente elevadas. No hay que
olvidar que este proyecto parte de unos criterios sostenibles, y aunque interesa el menor
gasto energético posible (I MPa) no va a ser a costa de un gasto excesivo de agua como

requiere la compactacion a 1 MPa.

Por otro lado, es necesario reparar en la diferencia, apenas existente, entre los
resultados obtenidos con la cal hidrdulica con su homoélogo de referencia el cemento
Portland. De ellos se concluye que la cal hidraulica es un aditivo que requiere mayor
cantidad de agua que el cemento, aproximadamente un 0,9% mas de agua a 10 MPa, un
0,5 % mas que el cemento a 5 MPa y un 0,3% mas a 1 MPa. En cuanto a las diferencias
en la densidad seca maxima, la cal hidraulica alcanza menos 0,100 g/cm’ de densidad que
el cemento, siendo mayor la diferencia conforme el porcentaje de aditivo es mayor y el
nivel de compactacion menor. Esto es debido a que la cal tiene menor densidad aparente

que el cemento.

Por ultimo, cabe destacar que la diferencia existente en la densidad de compactacion
hace que se observen las tres curvas, correspondientes a 10, 5 y 1 MPa, a distintos niveles

en la gréafica siendo menor la diferencia entre 10 y 5 MPa que entre éstas y 1 MPa. Como

52



ejemplo nos podemos referir a la grafica del suelo solo: entre 5 y 10 MPa las diferencias
de DSM son del 3,1%, y entre la curva a 5 MPa y a 1 MPa es del 7,6%; en todos los
demas casos igualmente, como minimo, se duplica la diferencia. En referencia al COH
entre curvas, éste apenas difiere, registrandose unas diferencias entre curvas en el caso del

suelo solo del 2,2% entre 10 y 5 MPa, y del 2,8% entre 5 y 1 MPa.

Estos primeros resultados son de gran importancia ya que seran la base para la
realizacion de los siguientes pasos de la campana establecida puesto que las reacciones
puzolanicas se desarrollaran mejor cuando el porcentaje de agua a anadir sea el 6ptimo de
la mezcla. Resaltar también, que tan exhaustiva caracterizacion del suelo y del resto de
combinaciones serd util y extrapolable para futuros ensayos, investigaciones o puestas en

obras que trabajen con esta marga gris.
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A continuacién se muestran las relaciones obtenidas de humedad 6ptima y densidad
para cada combinacion estudiada. En primer lugar las realizadas a 10 MPa, seguidamente
las correspondientes a 5 MPa, y las dos ultimas graficas corresponden a las
combinaciones realizadas a 1 MPa. Se presentan dos graficas por nivel de compactacion:

la primera en relacion al cemento Portland y la segunda referente a la cal hidraulica.

Combinaciones realizadas a 10 MPa:

Los resultados obtenidos para las combinaciones de cemento y cal hidraulica a 10
MPa siguen, en lineas generales, una misma tendencia ya comentada anteriormente: segin
se aumenta el porcentaje de aditivo en cada combinacion, existe una tendencia creciente
respecto al contenido 6ptimo de humedad (COH) y decreciente en cuanto a la densidad
(DSM). Ambas graficas (figuras 14 y 15), consiguen una linea de tendencia

perfectamente ajustada a los resultados, validando asi los mismos.
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Fig. 14. Densidad seca m&xima y contenido 6ptimo de humedad de las combinaciones
de cemento realizadas a 10 MPa.

La relacion media entre el porcentaje de humedad 6ptimo y el contenido de aditivo
afadido, es de 0,33% mas de agua por cada porcentaje anadido de cemento en las
combinaciones realizadas a 10 MPa. Se puede observar como la densidad de cada

combinacion desciende una media de 0,019 g/cm’ segtin el contenido del cemento en la
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mezcla es mayor. Cabe destacar que la linea de tendencia se ajusta perfectamente a los

resultados obtenidos de densidad (R*=0,99).
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Fig. 15. Densidad seca méxima y contenido 6ptimo de humedad de las combinaciones
de cal hidraulica realizadas a 10 MPa.

Con respecto a las combinaciones de cal hidraulica realizadas a 10 MPa, la relacion
entre el contenido de agua y el aditivo entre el 10 y el 20% del mismo, es de 0,48% mas
de agua por cada porcentaje afiadido de NHL-5, exceptuando que entre el 5y el 10% de
aditivo, el porcentaje de humedad Optima varia ligeramente, tan solo un 0,14%. En cuanto
a la densidad, el ajuste de la recta sigue siendo muy bueno en relacién a los resultados
obtenidos (R?=0,97), y desciende 0,01 g/cm’ menos conforme se va incrementando la

cantidad de aditivo a la mezcla.

Cabe destacar que la pendiente de la densidad de la cal hidraulica es practicamente
el doble que la correspondiente al cemento. Ademas la cal hidraulica alcanza densidades
mas bajas que el cemento, y las diferencias entre ambos aditivos son mayores conforme el
porcentaje de aditivo es mayor. Estas diferencias varian entre un 1% menos de densidad
del 5% de NHL-5 que 5PC-10, al 3% menos de densidad para las combinaciones con 20%
de aditivo. Al mismo tiempo, la cal hidraulica requiere, de media, 0,9% mas de agua que

el cemento para alcanzar el contenido 0ptimo de humedad para cada combinacion. Esto se
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debe a que, a pesar de que las propiedades de ambos aditivos son similares, la NHL-5 es

un aditivo que requiere mas humedad que el PC y como ya hemos visto, menos denso.

Combinaciones realizadas a 5 MPa:

Al igual que los resultados obtenidos de las combinaciones realizadas a 10 MPa, la
tendencia seguida del cemento y la cal hidraulica a 5 MPa refleja que conforme se
aumenta el porcentaje de aditivo en cada combinacidn, existe una tendencia creciente
respecto al contenido optimo de humedad (COH) y decreciente en cuanto a la densidad
(DSM). Estas tendencias, como veremos a continuacion (figuras 16 y 17), no son igual de

acentuadas en ambos aditivos estudiados.
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Fig. 16. Densidad seca maximay contenido éptimo de humedad de las combinaciones
de cemento realizadas a 5 MPa.

De la grafica anterior se concluye lo siguiente: por cada porcentaje anadido de
cemento se afiade un 0,3% mas de agua en las combinaciones realizadas del mismo a 5
MPa. En cuanto a la densidad, ésta apenas desciende entre el 5% y el 15% de aditivo
afiadido: disminuye 0,006 g/cm’ segln el contenido del cemento en la mezcla es mayor.

En cambio, hay que destacar un descenso de 0,024 g/cm’ entre el 15 y el 20% de PC
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afiadido, lo que supone una diferencia entre ambos de 1,2%. Debido a estas fluctuaciones
de la densidad, que pueden ser debidas al bajo nivel de presion utilizado, y aunque la linea
de tendencia se ajusta correctamente a los resultados obtenidos (R*=0,87), el ajuste es

peor que en los casos anteriores.
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Fig. 17. Densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad de las combinaciones
de cal hidraulica realizadas a 5 MPa.

Las combinaciones realizadas con cal hidrdulica a 5 MPa presentan una relacién
entre el contenido dptimo de agua y el aditivo de 0,75% mas de agua por cada porcentaje
afiadido de NHL-5 hasta la combinacion del 15%. Entre el 15 y el 20% de cal anadida, se
aprecia que el incremento de la necesidad de agua para alcanzar el contenido optimo es
menor: tan solo se produce un incremento del 0,27% de adicion de humedad con respecto
a la anterior combinacion. Con respecto a la densidad, la linea de tendencia se ajusta
perfectamente a los resultados obtenidos (R=0,98). Segun el porcentaje afiadido de cal
hidraulica es mayor, la densidad desciende una media de 0,037 g/cm’ por cada

combinacion.

De la comparacion de los resultados obtenidos de las combinaciones de ambos
aditivos a 5 MPa se concluye que, en general, conforme aumenta el porcentaje de aditivo

empleado, el incremento de necesidad de agua es el doble, en la mayoria de las mezclas,

57




up

en el caso de la cal hidraulica que en el cemento. En cuanto a los requerimientos de agua
para alcanzar el COH a 5 MPa, la cal demanda de media un 0,65% mas de agua que el
cemento. Ademads, al igual que en las combinaciones a 10 MPa, la pendiente de la
densidad de la cal hidraulica es el doble que la del cemento. Asi mismo, las densidades
alcanzadas por la cal son gradualmente menores que las del cemento conforme el

porcentaje afiadido es mayor, existiendo una diferencia de entre el 1 y el 5%.

Combinaciones realizadas a 1 MPa:

A continuacidon se observa que el porcentaje de agua necesario para alcanzar el
contenido O6ptimo de humedad, es claramente mayor en comparacion con los resultados
obtenidos de las combinaciones anteriores realizadas a 10 y a 5 MPa. La tendencia con
respecto al COH sigue siendo la misma: conforme la cantidad de aditivo es mayor, el
incremento de agua va en aumento. En cuanto a la densidad, cabe destacar que las
densidades alcanzadas para ambos casos (figuras 18 y 19) son notoriamente menores que
los casos anteriores (10 y 5 MPa). La tendencia de la densidad, aunque sigue
disminuyendo conforme el porcentaje de aditivo empleado es mayor, manifiesta que el

comportamiento entre el PC y la NHL-5 difiere entre si.
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Fig. 18. Densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad de las combinaciones
de cemento realizadas a 1 MPa.
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La diferencia porcentual existente en las combinaciones realizadas a 1 MPa entre
diferentes porcentajes de aditivos y el contenido de agua necesario para alcanzar el COH,
es de 0,83% mas de agua por cada porcentaje afiadido de cemento. La densidad desciende
una media de 0,005 g/cm’ por cada combinacion, es decir, pricticamente permanece
constante ante la adicion de mas aditivo. Lo cual pone de manifiesto que la densidad
apenas varia con el incremento de aditivo utilizado ya que el nivel de compactacion

empleado, 1 MPa, es insuficiente para alcanzar densidades mayores.
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Fig. 19. Densidad seca maxima y contenido 6ptimo de humedad de las combinaciones
de cal hidraulica realizadas a 1 MPa.

Los resultados obtenidos para las combinaciones de cal hidraulica a 1 MPa, reflejan
un incremento del 1,19% mas de agua conforme se afiade hasta un 15% de aditivo. En
cambio, entre el 15 y el 20% de cal hidraulica afiadida a la combinacion, la diferencia es
minima: tan solo un 0,15% mas de humedad necesaria para alcanzar el contenido 6ptimo
de humedad. Con respecto a los datos de densidad, ésta desciende aproximadamente un

1% en cada porcentaje de aditivo desde el 5 al 20% de NHL-5 afiadido a la mezcla.
Las necesidades de agua de la cal hidraulica a 1 MPa son un 0,3% mayores que las

de las combinaciones de cemento, no siendo diferencias significativas en cuanto al COH

entre ambos aditivos. Por contra, en los datos referidos a la densidad, ésta apenas varia
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conforme se afade mas aditivo en el caso del cemento pero para la cal hidraulica
desciende de forma gradual. Esto vuelve a reiterar, como igualmente se ha visto en las
combinaciones a 5 MPa, que a bajos niveles de presion, la densidad alcanzada por el
cemento es practicamente invariable en funcion del porcentaje de aditivo empleado. Atn
asi, las densidades alcanzadas por las combinaciones de PC a 1 MPa son mayores,
aproximadamente un 0,8% mayores que la NHL-5. En cuanto a los requerimientos de
agua para alcanzar el optimo de humedad para la mezcla, la diferencia supone un
incremento de agua de mas del 3,3% para el cemento y 3,7% para la cal que lo necesitado

para las mismas combinaciones a 5 MPa.

Consecuencia derivada de la realizacion de los ensayos para obtener los pardmetros
de humedad/densidad, se han desechado todas las combinaciones realizadas a 1 MPa ya
que la estructura de las probetas compactadas a este nivel de presion se ha considerado

abierta y con numerosas cavidades (foto 13).

Foto 13. Probeta compactada a 1 MPa.

Por tanto, se ha descartado la realizacion de los ladrillos a 1 MPa por ser un nivel de
compactacion insuficiente para garantizar la cohesion de las particulas y el buen
desarrollo de las reacciones puzoldnicas. Ademads, las piezas constructivas con una
estructura tan abierta son muy vulnerables a los agentes erosivos: hielo, viento. No
obstante, con posterioridad se realiz el ensayo de absorcion para constatar la idea que a

menos compactacion de las probetas superan mejor la inmersion en agua.
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5.2. FASE |1

En esta fase se ensayan las combinaciones con un 5, 10 y 15% de aditivo comercial
por ser las mezclas que menor cantidad de aditivo requieren. Se realizaran a 5y a 10
MPa para poder comparar si las diferencias entre ambos niveles de presion son
significativas y qué beneficios reportan una u otra compactacion. Como se ha comentado
en la fase anterior, la realizacion de los ladrillos a 1 MPa queda descartada por las
razones ya comentadas. No obstante, se han realizado los ensayos de absorcion de las

combinaciones que se habian realizado en la fase | a 1 MPa.

VARIACION DEL PESO CONFORME AVANZA LA EDAD DE
CURADO

A continuacion se presentan las variaciones de peso que se han registrado en las
probetas que van a ser sometidas al ensayo de compresion simple. Se han comprobado las
pérdidas de peso sufridas por todas las combinaciones ensayadas en esta fase a 10 y a 5

MPa, y a todas las edades estipuladas para realizar ensayo: 1, 7, 14, 28, 56, y 90 dias.

4,0
3,5 —<— 5PC-10MPa
< ]
s 30 —=— [0PC-10MPa
2 25 X
8 15PC-10MPa
O 2,0 28
© $ —¢— 5NHL-5-10MPa
g 1,0 4 —s— 10NHL-5-10MPa
a X
0,5 v = 15NHL-5-10MPa
0,0 T I T T T

1 dia 7dia 14dia 28dia 56dia 90 dia

Edad de curado

Fig. 20. Variacion del peso de las probetas de las combinaciones con 5%, 10% y
15% de cemento y cal hidraulica a 10 MPa conforme avanza el tiempo de curado.
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Las variaciones de peso producidas son similares para todas las combinaciones, esta
similitud se debe a que la envoltura ha sido igual para todas ellas. A 1 dia, ninguna
combinacion sufre pérdidas de peso exceptuando las combinaciones que utilizan un 15%
de aditivo tanto de PC como de NHL-5. Hay que destacar (figura 20), que entre el dia 7 y
el 56, la pérdida de peso se mantiene practicamente constante, no asi a 90 dias que la

pérdida aumenta el doble de lo producido en edades anteriores.

Hasta los 56 dias, las pérdidas de peso no superan el 1,5% y el 1% en las
combinaciones de cemento y cal hidraulica respectivamente; y a los 90 dias, alcanzan
unas pérdidas de peso de hasta un 3% en las mezclas realizadas con cemento y hasta un
2% en las de cal hidraulica. La diferencia tan elevada de pérdida de peso a los 90 dias, se
debe a que el sellado de esas probetas se habia dafiado por la manipulacion de las piezas
contiguas. Causa muy probable de que no se hayan obtenido, como se vera mas adelante,
los resultados esperados a compresion simple a 90 dias. No obstante, hasta 56 dias las
pérdidas de peso resultantes son propias del avance de la edad de curado y no afectan a los

valores de resistencia alcanzados.

Por otra parte sefalar, que las probetas de cal hidraulica pierden, en todas las
combinaciones a 10 MPa, menos peso que las de cemento y menor atin la mezcla con un
5% de NHL-5. Y, aunque las combinaciones de cal hidraulica siguen un comportamiento
esperado y loégico, las de cemento, entre si, no guardan relacién ninguna, siendo
independiente la pérdida de peso que sufren del contenido de PC empleado en cada

combinacion.
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Fig. 21. Variacion del peso de las probetas de las combinaciones con 5%, 10% y
15% de cemento y cal hidraulica a 5 MPa conforme avanza el tiempo de curado.

En el caso de las combinaciones de PC y NHL-5 realizadas a 5 MPa, se observa
claramente como existe una ligera tendencia creciente conforme avanzan los dias de
curado (ver figura 21). A 1 dia, exceptuando las combinaciones con 5% de aditivo, todas
comienzan a sufrir las pérdidas de peso. Esta diferencia con las combinaciones realizadas
a 10 MPa, se debe a que las probetas a 5 MPa estan menos compactadas y ya existen
pequenias oquedades por donde resulta mas facil sufrir pérdidas de humedad hasta que
endurecen. Entre los dias 7 y 56 de curado, existe un crecimiento mas o menos continuo
en la pérdida de peso, no guardando relacién ninguna entre la mayor pérdida de peso y la
combinacion con mayor cantidad de aditivo empleado, como se ha visto en el grafico que
hace referencia a las mezclas a 10 MPa. Asi mismo, se observa como se vuelve a producir
una mayor pérdida de peso a 90 dias. Es probable que las razones de la misma estén
también justificadas por el dafio sufrido en el envoltorio de las probetas. No obstante, y
exceptuando por ello los resultados a 90 dias, las pérdidas de peso sufridas por las
combinaciones realizadas a 5 MPa son producto de la desecacion propia y normal de las

mismas.

Como se ha comentado, las pérdidas de peso sufridas no guardan relacién con el
porcentaje de aditivo empleado en la combinacioén en cuestion, pero cabe resefiar que en
este caso (combinaciones a 5 MPa), no existen practicamente diferencias entre las

pérdidas de peso sufridas por el cemento y por la cal hidraulica. Hasta los 56 dias, ambos
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aditivos, pierden hasta 1% de peso; de hecho, la mayoria de las pérdidas son menores que
las sufridas por las mismas combinaciones a 10 MPa. Esto quiere decir que, hasta los 2
meses, las probetas con menos tendencia a sufrir pérdidas de peso por desecacion son las
combinaciones realizadas a 5 MPa. En cuanto a las pérdidas sufridas a 90 dias, y teniendo
en cuenta que algunos de los datos obtenidos (10PC-5MPa y 15NHL-5-5MPa) son
producto de un mal sellado de las probetas, se prevé que las maximas pérdidas sufridas
por las combinaciones a 5 MPa y a 90 dias de curado sean menores a 2,25%, siguiendo asi
la tendencia que las probetas fabricadas con un menor nivel de presion, sufren menos

pérdidas de peso.

DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

En las siguientes graficas (figuras 22 y 23), se muestran los niveles de resistencia
alcanzados para las combinaciones con 5, 10 y 15% de cemento y cal hidraulica a
diferentes edades de curado: 1, 7, 14, 28, 56 y 90 dias. En primer lugar las combinaciones
realizadas a 10 MPa y en segundo, las elaboradas a 5 MPa. Ambas graficas reflejan una
misma tendencia: conforme avanza la edad de curado de la probeta ensayada, la
resistencia alcanzada es mayor. Ademds, tanto a 10 como a 5 MPa, todas las

combinaciones mejoran la resistencia del suelo sin aditivos: 0,94 MPa.

—*— 5PC-10MPa

—a— [0PC-10MPa

15PC-10MPa

—>— 5NHL-5-10MPa

S —=— [ONHL'5-10MPa

ISNHL-5-10MPa

Resistencia a compresion (MPa)
S N B o ®» o 0 =
| | |

1 dia 7 dia 14 dia 28 dia 56 dia 90 dia
Edad de curado

Fig. 22. Ensayo de resistencia a compresion simple conforme avanza el tiempo de
curado, de las combinaciones con 5, 10y 15% de cemento y cal hidraulica a 10 MPa.
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Como se aprecia en el grafico superior, se observa como las combinaciones de
cemento alcanzan resistencias mayores que las de cal hidraulica. Esto es debido a que el
PC es un aditivo mas eficaz que la cal hidrdulica ya que sus componentes estan en
proporciones muy equilibradas. Contiene mas cantidad de silicio y el calcio aparece como
oxido de calcio, a diferencia de la cal hidraulica en la que aparece como hidroxido por lo
que actua mas lentamente. Ademas, entre los componentes del cemento, se encuentran el
yeso y el oxido de hierro, componentes que la cal hidraulica no tiene. Estas caracteristicas
hacen que el cemento sea un aditivo de actuacion rapida, con gran poder hidraulico, y de
gran resistencia, con lo que se considera el aditivo por excelencia utilizado en

construccion.

Como era de esperar para ambos aditivos, las combinaciones realizadas con un
mayor porcentaje de aditivo alcanzan resistencias mayores ya que se desarrollan antes y
en mayor medida las reacciones cementantes. No obstante, existen diferencias en cuanto a
los incrementos de resistencia que se dan entre el ensayo realizado a 1 dia y a 90 dias.
Destacar también que los 56 dias de curado, en la mayoria de las combinaciones, es clave
para el desarrollo de las propiedades mecanicas, siendo a partir de este momento cuando

las ganancias de resistencia van a ser mucho mayores.

En referencia al cemento, la combinacién que contiene el 5% de cemento es la que
presenta la mayor ganancia de resistencia, entorno al 213%; por contra, la combinacion
que menos incremento logra es la que contiene el mayor porcentaje de aditivo, 15PC-10,
con un incremento del 151%. Con respecto a la cal hidraulica, el mayor incremento de
resistencia se produce con la combinaciéon del 15% de aditivo, con una ganancia del
295%. El menor incremento es de 270% que corresponde a la combinacion de 5% de

NHL-5.
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Fig. 23. Ensayo de resistencia a compresion simple conforme avanza el tiempo de
curado, de las combinaciones con 5, 10 y 15% de cemento y cal hidraulica a 5 MPa.

En el grafico referente a las combinaciones realizadas a 5 MPa (ver figura 23), se
observa como las combinaciones de PC, al igual que en el caso anterior a 10 MPa, siguen

alcanzando, resistencias mas altas que la cal hidraulica.

También en este caso, el cemento y la cal hidraulica alcanzan resistencias mayores
segun el porcentaje de aditivo afiadido es mayor. Por otra parte, el mayor incremento de
resistencia se produce entre los dias 56 y 90, y aun mas acentuado en el caso de la cal
hidraulica. En el caso del cemento, el mayor incremento en la ganancia de resistencia
entre el primer y ultimo dia de ensayo, es de 370% que corresponde a la combinacion
SPC-5MPa; y el menor incremento es de 190% de la combinacion que utiliza un 15% de
PC. Con la cal hidraulica, el mayor incremento de resistencia se produce con el 15% de
NHL-5, siendo este de 473%; y el menor incremento es de 426% correspondiendo a la
combinacion SNHL-5-5. Cabe destacar, que las combinaciones de cal compactadas a 5

MPa suponen unos incrementos muy similares entre un porcentaje y otro de aditivo.
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Una vez analizados todos los incrementos de resistencia que se producen entre el
primer y el tltimo dia de ensayo (entre 1 y 90 dias de curado) de todas las combinaciones
estudiadas (a 10 y a 5 MPa), se puede afirmar que el comportamiento entre el cemento y
la cal hidraulica es diferente. Esto es, en las mezclas realizadas con cemento, a 5y a 10
MPa, se registra un mayor incremento de resistencia segiin el contenido de aditivo en la
combinacion es menor. Por el contrario, para las combinaciones con cal hidraulica, las
mezclas con un 5% son las que menor ganancia de resistencia consiguen y las de 15% las

que mayor incremento.

De todas las combinaciones ensayadas en esta fase II, las que mejores resultados
obtienen son las que contienen un 15% de aditivo, y entre ellas, la realizada a 10 MPa:
15PC-10MPa. No obstante, es donde la ganancia de resistencia entre el dia 1 y el 90 es
menor. Asi mismo, los mayores incrementos de resistencia se producen en las
combinaciones realizadas a 5 MPa, registrando la maxima ganancia la mezcla 15NHL-5-

SMPa.

Aunque las valoraciones realizadas parecen concluyentes para elegir una de las
combinaciones que utilice un 15% de conglomerante hidraulico, y como se vera en la fase
II1, es conveniente elegir un 5% de aditivo, como asi lo recomiendan recientes estudios,
no solo por el ahorro econémico sino porque registran buenos incrementos de resistencia
(264% a 10 MPa y 370% a 5 MPa). El criterio de mayor peso, ya que las resistencias
alcanzadas a 90 dias son similares, es que el incremento en la ganancia de resistencia entre

el dia 1 y el dia 90 de una combinacion sea el maximo.
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VALORACION DE LA ABSORCION DE AGUA DE LAS PROBETAS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de absorcion a
partir de 7 dias de curado ya que con 1 dia, y tras realizar unas pruebas previas, no
aguantaba ninguna combinacion salvo los experimentos que se hicieron con las
combinaciones a 1 MPa (foto 14). Este hecho, como también quedara patente con los
siguientes resultados, ratific6 que cuanto menor es el nivel de presion utilizado, las
probetas aguantan mejor a inmersion. No obstante, estas probetas a I MPa no eran validas

para ningun ensayo posterior ya que no tenian consistencia alguna.

Foto 14. Probetas compactadas a 1 MPa tras el ensayo de inmersion a 1 dia.
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Fig. 24. Porcentaje de absorcion de agua del cemento y la cal hidraulica con
proporciones de 5, 10 y 15% a 10 MPa.

En el grafico superior se observa como las combinaciones de cal hidraulica

aguantan mejor el ensayo de absorcion ya que en el caso del cemento, tan solo resisten la

combinacion que contiene un 15% de aditivo y a 90 dias la del 10% de PC. Cabe destacar

que en ninguno de los casos el porcentaje de absorcion no supera el 5,5%. Este dato es de

gran relevancia ya que segun la bibliografia, el rango méximo impuesto de porcentaje de

absorcion para ladrillos convencionales es del 6%.

Las probetas que resisten este ensayo, ya sean de cemento o de cal hidraulica,

mantienen una misma tendencia: conforme avanza la edad de curado de las mismas, el

porcentaje de absorcion disminuye hasta alcanzar, practicamente todas las combinaciones,

aproximadamente un 2% de absorcioén de agua en el caso de la cal y un 3% en el cemento.

Esto se debe a que las probetas van endureciendo poco a poco y la estructura cada vez es

mas conexa, fuerte y cerrada.
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Fig. 25. Porcentaje de absorcion de agua del cemento y la cal hidraulica con
proporciones de 5, 10 y 15% a 5 MPa.

Como se aprecia en la figura 25, en contra de lo que ocurre a 10 MPa, todas las
combinaciones superan el ensayo de absorcion, Unicamente las que contienen un 5% de
aditivo resisten a partir de los 14 dias de curado. El maximo porcentaje de absorcion es
alrededor del 4,5%, lo que quiere decir que a 5 MPa se produce una menor absorcion que
a 10 MPa, resultando un 0,75% la minima diferencia existente entre ambos niveles de

presion.

Al igual que los resultados obtenidos a 10 MPa, las combinaciones a 5 MPa
disminuyen su porcentaje de absorcion conforme avanza la edad de curado de las
probetas, reduciendo la absorcion hasta alrededor del 1,5% a 90 dias, porcentaje menor
aun que los obtenidos para la misma edad de curado de las combinaciones a 10 MPa.
Como se ha comentado anteriormente para las combinaciones a 10 MPa que han
aguantado, son las combinaciones de PC las que sufren un mayor porcentaje de absorcion.
En el caso de las combinaciones a 5 MPa, se refleja la misma comparativa exceptuando
las combinaciones con un 5% de aditivo ya que en ese caso, es la cal la que absorbe un

mayor porcentaje de agua que el cemento en todas las fechas estipuladas para ensayo.
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De forma general, y a diferencia de lo ocurrido a 10 MPa, todas las combinaciones
realizadas a 5 MPa superan el ensayo de absorcion. Esto se debe a que cuanto menor es la
densidad de compactacion de los ladrillos, los huecos entre las laminas de arcilla de la
mezcla son mayores y al introducirse el agua, se producen menos cambios de volumen en

la pieza sumergida que cuando estd compactada a mayor presion.

De ambas gréficas se concluye, que en general el porcentaje de absorcion de agua
de las probetas es menor cuanto que el contenido de aditivo empleado en la mezcla es
mayor ya que la capacidad de endurecimiento es mayor. Ademas, las combinaciones que
utilizan porcentajes altos de aditivo, superan a edades mas tempranas el ensayo de
absorcion. Conforme mas tiempo de curado tienen las probetas a ensayar, mayor

durabilidad en agua.

DURABILIDAD FRENTE A CICLOS DE HIELO-DESHIELO

Para los resultados obtenidos de las pruebas de hielo-deshielo, y como excepcion, se
han agrupado en una primera grafica (figura 26) las combinaciones realizadas con
cemento a 5y 10 MPa, y en la segunda grafica (figura 27) las mezclas con cal hidraulica
realizadas a ambos niveles de compactacion. Se ha procedido de esta manera ya que las
probetas de cemento, que comenzaron antes los ciclos, se ensayaron sin ningln tipo de

envoltura por eso el comportamiento de uno y otro aditivo es diferente.

Las probetas de cal hidraulica se introdujeron en la cdmara con una envoltura de
film para evitar la desecacion prematura observada en las probetas de cemento. Este
imprevisto, derivd en una conclusion colateral para futuros ensayos: la importancia de
realizar los ciclos de hielo-deshielo con las probetas protegidas, ya sea mediante un film o

cualquier material hidrofugo.
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Fig. 26. Pérdida de peso durante 45 ciclos de hielo y deshielo de las probetas
realizadas con cemento a 10 y 5 MPa.

En el grafico superior se observa como ya antes de empezar el ensayo de
heladicidad, las probetas han perdido casi un 1% de peso, hay que tener en cuenta que este
ensayo comienza tras 7 dias de curado. A partir de los 7 ciclos de hielo-deshielo
(alrededor de los 14 dias) la pérdida de peso alcanzada se mantiene constante a lo largo
del resto del ciclo. Ademas, todas las combinaciones mantienen una misma tendencia:
conforme el porcentaje de aditivo de la mezcla ensayada es mayor, y el nivel de
compactacion utilizado también, es decir a 10 MPa, menor pérdida de peso sufren las

mismas.

Cabe destacar que en las combinaciones de cemento a 10 MPa, la diferencia al final
de los ciclos entre la mezcla con mayor aditivo y con el menor es de 0,74%; y en cambio,
la misma diferencia para las combinaciones realizadas a 5 MPa es de casi el doble, 1,20%.
Entre las combinaciones que tienen el mismo contenido de PC pero difieren en el nivel de
compactacion utilizado, la diferencia es aproximadamente la misma: existe una pérdida de

peso mayor en las combinaciones realizadas a 5 MPa de aproximadamente del 2,56%.

Destacar la importancia de utilizar un mayor nivel de compactacion para que las
pérdidas producidas por los ciclos de hielo-deshielo sean las minimas posibles. Esto se
debe a que cuando la probeta estd mas compactada existen menos huecos u oquedades que

facilitan estas pérdidas de peso producidas por la desecacion normal de las mismas. En
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referencia al porcentaje de aditivo a utilizar, como era de esperar, cuanto mayor es el

aditivo cementante en la mezcla se producen menores pérdidas de peso ya que el

endurecimiento y fraguado de las mismas es mayor.
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Fig. 27. Pérdida de peso durante 45 ciclos de hielo y deshielo de las probetas

realizadas con cal hidraulicaa 10 y 5 MPa.

Con respecto a los resultados obtenidos en el ensayo de heladicidad de la cal

hidraulica (representados en la figura 27), destaca la tendencia creciente de pérdida de

peso de todas las combinaciones. Conforme avanzan los ciclos, las pérdidas de peso

aumentan hasta alcanzar a los 35 ciclos una ligera tendencia a mantener la pérdida de peso

alcanzada. Cabe destacar, en comparacion con lo ocurrido con el cemento, que las

pérdidas producidas durante los 7 dias de curado previo antes de empezar el ensayo de

heladicidad son practicamente nulas. Esto se debe al buen sellado de las probetas con cal

hidraulica, de ahi la importancia de aislarlas para evitar desecaciones aceleradas.

Las combinaciones a 10 MPa sufren menores pérdidas de peso que las mezclas a 5

MPa al término de los 45 ciclos de hielo-deshiclo. La maxima diferencia, de 2,23%, se

registra en las combinaciones con un 10% de cal, en las otras dos mezclas las diferencias

son minimas, siendo de 0,94% en las combinaciones con 5% de aditivo y de 0,12%

comparando las del 10% de cal.
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Senalar que para las combinaciones realizadas con cal hidraulica, el incremento de
las pérdidas de peso es indiferente al porcentaje de aditivo afiadido a la mezcla. En este
caso y para ambos niveles de compactacion, las combinaciones que menos pérdida de
peso sufren al término del ensayo, son las que contienen un 10% de cal hidraulica. Y las
que mayores pérdidas registran son a 10 MPa la combinacion con el 5% de aditivo, y a 5

MPa la del 15%.

Por ultimo, se realiz6 una inspeccion ocular a cada una de las probetas ensayadas en

los ciclos de hielo-deshielo, no detectandose ningtin desperfecto.

VARIACION DE LA RESISTENCIA TRAS ENSAYO DE
HELADICIDAD

Al concluir el ensayo de heladicidad, se sometieron a compresion simple todas las
probetas mostradas en imagenes anteriormente. En los graficos posteriores (figuras 28 y
29) se presentan la variacion de resistencia producida entre las probetas a 90 dias de
curado en condiciones normales y las mismas combinaciones pero habiendo sufrido

durante los 90 dias los ciclos de hielo-deshielo.
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Fig. 28. Variacion de resistencia tras 45 ciclos de hielo y deshielo de las probetas
realizadas con cemento a 10y 5 MPa..
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Las combinaciones ensayadas de cemento, aunque sus resultados no son
concluyentes ya que las probetas se ensayaron sin sellado alguno, se procedid a la rotura
de las mismas para comprobar como cuando las probetas sufren una brusca desecacion,
incluso algunas podian tener el nucleo helado, la variacion en la resistencia puede ser

incluso positiva.

Como se ve en la figura 28, las pérdidas de resistencia no superan el 15% en la
unica combinacion que registra una disminucion de la resistencia. El resto de
combinaciones, exceptuando la que contiene un 5% de PC a 5 MPa que apenas varia,
ganan resistencia. Las probetas compactadas a 10 MPa aumentan alrededor de un 30% su
resistencia estandar y las realizadas a 5 MPa incrementan entorno al 8%. Se refleja
claramente, como las variaciones mas bruscas se producen en las piezas compactadas a un
mayor nivel, de hecho, se podria decir que las realizadas a 5 MPa apenas manifiestan una

gran variacion con respecto a las roturas realizadas en condiciones normales de curado.
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Fig. 29. Variacion de resistencia tras 45 ciclos de hielo y deshielo de las probetas
realizadas con cal hidraulicaa 10y 5 MPa..

En los resultados obtenidos de cal hidraulica a 10 MPa (figura 29) se observa como
las combinaciones con menor porcentaje de aditivo, 5 y 10%, registran un detrimento de

la resistencia de alrededor del 5%. Las combinaciones de cal realizadas a 5 MPa pierden
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una media de 10% de resistencia en comparacion con las mismas combinaciones rotas en

condiciones estandar.

Destacan las mezclas que contienen un 15% de cal ya que no experimentan ninguna
variacion en la resistencia a compresion simple. Puede ser debido a que el contenido de

aditivo cementante es suficiente como para no debilitarse con el ensayo de heladicidad.

Como era de esperar, en la mayoria de los casos se producen pérdidas de resistencia
provocadas por el efecto de los ciclos de hielo-deshielo, no obstante éstas no alcanzan ni
el 15% de las pérdidas. Datos muy interesantes y optimistas puesto que todas las probetas
han sido sometidas a 1080 horas de temperaturas bajo cero, mientras que la norma marca

solamente 200 horas.
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5.3. FASE Il

En la tercera fase de la campafia se ensayan las combinaciones elegidas
procedentes de la fase 1l: un 5% de aditivo comercial (cemento como referencia y cal
hidraulica) combinado con cenizas de cascara de arroz en proporciones de 4 y 8%. Todas
las mezclas propuestas se han realizado a los dos niveles de compactacion que se vienen
estudiando (5 y 10 MPa). El seguimiento de estas probetas queda reflejado en este
trabajo hasta la edad de 56 dias; no obstante quedardn mas piezas a disposicion del

laboratorio de Mecanica de Suelos para futuros ensayos a 90 dias.

Esta fase es determinante porque de aqui saldrd la combinacion definitiva para

ensayar con las cascaras de arroz en la IV fase que conformara el ecoladrillo final.

VARIACION DEL PESO CONFORME AVANZA LA EDAD DE
CURADO

En las graficas siguientes se muestran las variaciones de peso sufridas por las

probetas que van a ser sometidas al ensayo de compresion simple.
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Fig. 30. Variacion del peso de las combinaciones con 5% de cemento y cal hidraulica
con 4y 8% de cenizas de cascara de arroz a 10 Mpa.
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Las variaciones de peso producidas (figura 30) son similares para todas las
combinaciones ya que el sellado ha sido el mismo para todas las probetas. A 1 dia ninguna
combinacion sufre pérdidas de peso y tan solo incrementa un 0,14% hasta los 14 dias, el
mismo incremento que se produce de los 14 a los 28 dias. En el siguiente periodo, entre
los 28 y 56 dias de curado, es cuando se registra el mayor aumento de pérdida de peso,

siendo de 2,07% de media en las combinaciones de PC y de 1,22% en las de NHL-5.

No existen diferencias significativas en cuanto que el porcentaje de cenizas en la
mezcla es menor, tan solo se aprecia en algunas combinaciones que las mezclas con 4%
de cenizas tienden ligeramente a sufrir mayores pérdidas de peso. Las combinaciones de
cemento pierden a los 56 dias alrededor de 2,4% de peso y las de cal hidraulica entorno a
1,5%. Teniendo en cuenta que la envoltura de las probetas era la correcta, parece clave
que a partir de 1 mes, y de una forma mas acentuada a los 56 dias, las cenizas de céscara
de arroz comienzan bruscamente a perder la humedad que hasta ese momento retenian. De
hecho, las pérdidas de peso registradas en estas combinaciones con cenizas a 56 dias,
alcanzan practicamente las pérdidas obtenidas por las mismas mezclas a 10 MPa sin

cenizas pero a 90 dias.
Por tanto, cabe decir que a partir de los 56 dias, las combinaciones con cenizas a 10

MPa sufren pérdidas de peso mucho mayores que sin ellas. Como veremos a

continuacion, a 5 MPa no se pueden aplicar las mismas conclusiones.
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Fig. 31. Variacion del peso de las combinaciones con 5% de cemento y cal hidraulica
con 4y 8% de cenizas de cascara de arroz a 5 Mpa.

En el caso de las combinaciones de PC y NHL-5 realizadas a 5 MPa (figura 31), las
pérdidas de peso también son mayores conforme avanzan los dias de curado. Ademas, en
la mayoria de las combinaciones estudiadas se refleja como no es determinante la adicion
de un 4% mas o menos de cenizas a la mezcla. No obstante, existe también una ligera
tendencia a que las combinaciones con mayor cantidad de cenizas sufran menores
pérdidas de peso. Igualmente que en los resultados obtenidos para las combinaciones a 10
MPa, a 56 dias de curado son las combinaciones de PC las que disminuyen mas sobre el

peso inicial. Esto es claramente asi a partir, aproximadamente, del mes y medio de curado.

Hasta los 7 primeros dias de curado las pérdidas de peso son insignificantes
(0,08%). Entre los 7 y 14 dias ocurre lo siguiente: las combinaciones, tanto de cemento
como de cal, que contienen un 8% de cenizas incrementan su pérdida de peso entorno a
0,19%; en cambio, las formadas por un 4% de cenizas mantienen el peso registrado a la
semana de curado. Es realmente curioso, como en el periodo comprendido entre los 14 y
28 dias ocurre completamente lo contrario, es decir, las combinaciones con un 8% de
cenizas mantienen el peso de los 14 dias, y las mezclas con el 4% de cenizas disminuyen
un 0,2% mas de peso. En el tltimo periodo de tiempo analizado, entre los 28 y 56 dias de
curado, los incrementos en las pérdidas de peso son parejos segin el aditivo comercial

empleado. Esto es, las dos combinaciones de PC disminuyen un 0,9% mas de peso en
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referencia al peso registrado a los 28 dias, y las mezclas de NHL-5 tienen un incremento

de pérdida de peso de 0,4%.

Por ultimo destacar que a los 56 dias, las combinaciones realizadas a 5 MPa pierden
entorno al 1% menos de peso que las de 10 MPa. Igualmente, dentro de las combinaciones
estudiadas a 5 MPa, son las de cal hidraulica las que a 56 dias registran menor pérdida de
peso. Cabe resaltar que en comparacion con los datos procesados en la fase anterior se
obtienen las siguientes conclusiones. Las combinaciones con un 5% de PC pero sin
cenizas de céascara de arroz sufren una menor pérdida de peso, en cambio, los resultados
obtenidos par a las combinaciones realizadas con la cal hidraulica indican que éstas
mezclas con cenizas pierden menos peso que estas combinaciones sin cenizas. No
obstante estas diferencias, al contrario que a 10 MPa, son irrelevantes en estas

combinaciones realizadas a 5 MPa ya que las diferencias rondan el 0,4%.

DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

A continuacion, se muestran los niveles de resistencia alcanzados para las
combinaciones con 5% de aditivo comercial y, 4 y 8% de cenizas a 10 y 5 MPa a las
siguientes edades de curado: 1, 7, 14, 28, y 56 dias. Ambas graficas (ver figuras 28 y 29)
reflejan una misma tendencia: conforme avanza la edad de curado, aumenta la resistencia
alcanzada; y esta tendencia es mas acentuada en el caso de las combinaciones realizadas a
10 MPa. Igualmente en ambos casos, el cemento registra valores mas altos de resistencia
que las combinaciones con cal hidraulica ya que se trata de un aditivo mas fuerte por las

razones ya comentadas en la fase anterior.
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Fig. 32. Ensayo de resistencia a compresion simple de las combinaciones con
cemento y cal hidraulica méas cenizas de cascara de arroz a 10 MPa.

El analisis de los resultados obtenidos para las combinaciones estudiadas en la fase
III (figura 32) indica que el incremento que se produce entre las distintas fechas de ensayo
hasta los 28 dias, es similar entre las mismas. Entre el dia 1 y el 28, el incremento total
que se produce es de entorno al 103% para las mezclas de referencia (PC), y de 126%
para las combinaciones que utilizan cal hidraulica como aditivo principal. Esta variacion
en el aumento de resistencia es mayor entre tan solo el periodo de 28 a 56 dias, siendo el

incremento para las dos composiciones que utilizan cemento de mas del 65%.

En cambio, se producen diferencias entre las combinaciones de cal hidraulica,
revelandose un mayor incremento para la mezcla con mayor porcentaje de cenizas, del
82%; y para la combinacion de NHL-5 con un 4% de cenizas, el aumento de resistencia

entre el dia 28 y el 56, es de mas del 54%.
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Fig. 33. Ensayo de resistencia a compresion simple de las combinaciones con
cemento y cal hidraulica mas cenizas de cascara de arroz a 5 MPa.

El gréafico superior (figura 33) hace referencia a los resultados obtenidos del ensayo
de compresion simple de las combinaciones a 5 MPa. Las mezclas con cal hidraulica y
cenizas a 5 MPa siguen la misma tendencia reflejada para las mismas combinaciones a 10
MPa. Entre el periodo comprendido de 1 a 28 dias el incremento de resistencia es de mas

del 160%, un 35% mas de incremento que el obtenido a 10 MPa.

Las combinaciones de referencia (PC) incrementan su resistencia entre el dia 1 y el
28, con una tendencia diferente segun el porcentaje de cenizas contenido en la mezcla.
Asi, el aumento de resistencia que se produce en ese periodo para la combinacion de

cemento con 8% de cenizas es de mas del 100%, y para la mezcla con un 4% es del 65%.

El hecho de que la combinacion SPC-4RHA-5MPa tenga un incremento minimo
entre las primeras edades de ensayo y hasta los 28 dias, se debe a que los niveles de
resistencia alcanzados a 1 dia ya son destacadamente buenos. De hecho, en comparacion
con lo ocurrido en el resto de combinaciones estudiadas, es la inica mezcla que aun
teniendo un menor porcentaje de cenizas funciona mejor que el resto de las
combinaciones. Esto refleja que la combinacion optima de PC a 5 MPa no requiere de
mas del 4% de aditivo residual ya que una cantidad mayor, por ejemplo del 8%, puede
saturar la mezcla y obtener resultados menores de lo esperado. Este hecho aislado reitera

la gran influencia que tiene el uso de un nivel de compactacién u otro.
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Al igual que ocurre con las probetas de las mismas combinaciones compactadas a
10 MPa, tan solo en el periodo comprendido entre los 28 y 56 dias, el incremento es de
mas del 50% en el caso de las mezclas de cal hidraulica. El cemento con un 4% de cenizas
aumenta la resistencia desde la resultante a 28 dias hasta el altimo dia ensayado en casi un

70%, y en un 45% la combinacion con 8 % de cenizas.

Cabe sefialar que comparando con la fase anterior, cuyas mezclas no contenian las
cenizas de céscara de arroz, se produce una gran mejora de la resistencia mecanica. Este
incremento en lo referente a las muestras a 10 MPa, se produce en todas las
combinaciones y a todas las edades ensayadas, exceptuando las combinaciones de cal
hidraulica con cenizas a 1 dia. Las mejoras no superan apenas el 20% hasta alcanzar los
28 dias de curado, en este momento los incrementos que se producen entre la fase Il y la
fase III son de aproximadamente el 30% para las combinaciones con PC, y de mas del
40% para las mezclas con NHL-5. Pero los mayores incrementos de resistencia entre las
combinaciones que utilizan cenizas y las que no, se produce a los 56 dias de curado,
alcanzando mejoras de mas del 100% para todas las combinaciones que utilizan cenizas,
tanto con cemento como con cal hidraulica. Lo cual pone de manifiesto el gran potencial

puzolanico de este aditivo residual.

Esta comparativa entre fases, refleja claramente la capacidad de las cenizas de
cascara de arroz de mejorar de las propiedades mecanicas, aumentando la resistencia a
compresion simple de la mezcla. Esto mismo sucede para las combinaciones realizadas a
5 MPa, aunque el incremento producido por el uso de las cenizas es practicamente la
mitad que el aumento reflejado a 10 MPa. Este hecho tendra una relevancia fundamental a

la hora de descartar el nivel de compactacion de 5 MPa en la IV fase.

Las combinaciones con cemento y cenizas a 5 MPa, mejoran la resistencia en un
20% a 1 dia pero conforme se comparan las siguientes fechas de ensayo con los resultados
obtenidos de las mismas mezclas sin cenizas, la mejora va siendo mas pequena llegando
incluso, a los 28 dias, a aumentar la resistencia en funcion de la agregacion de cenizas a la
mezcla, en tan solo un 2%. Sin embargo, a los 56 dias, las combinaciones con un 5% de

cemento a 5 MPa, aumentan su resistencia, de media, en practicamente un 60%.
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Del resultado de la comparacion entre las combinaciones con un 5% de cal
hidraulica a 5 MPa, resulta que incluso a 1 dia, al afiadir las cenizas de cascaras de arroz a
la mezcla, la resistencia a compresion es sobre un 10% menor que sin ellas. No obstante, a
partir de los 7 dias, ya existen incrementos de resistencia con respecto a la fase anterior,
desde un aumento de la resistencia del 10 y 15% para los dias 7 y 14 respectivamente,
registrando a los 28 dias una mejora del 40%, y por ultimo, con 56 dias de curado la

mezcla mejora practicamente un 60% con las cenizas.

Aunque a 5 MPa las combinaciones estudiadas en esta fase III también mejoran al
anadirles las cenizas de cascaras de arroz, a 56 dias de curado su nivel de resistencia a
compresion simple es de 4 puntos menos que el alcanzado por las mismas combinaciones
a 10 MPa. La diferencia entre resistencias obtenidas a un mayor o menor nivel de
compactacion resulta 3 veces mayor que las diferencias producidas entre las mismas
combinaciones a 10 y 5 MPa pero sin cenizas. Lo que quiere decir, que en esta fase, los
resultados obtenidos de las mezclas compactadas a 5 MPa presentan unas diferencias
demasiado significativas, con lo que las mezclas realizadas a 10 MPa resultan mucho mas
interesantes ya que acentuan mas la capacidad de mejora de la resistencia de las cenizas

de cascaras de arroz.

VALORACION DE LA ABSORCION DE AGUA DE LAS PROBETAS

Todas las combinaciones realizadas en la fase III son sometidas al ensayo de
absorcion a la edad de 1, 7, 14, 28 y 56 dias. A diferencia de la fase anterior, se decidid
ensayar las probetas estudiadas a 1 dia ya que se esperaban obtener resultados mas
optimistas pues las cenizas han demostrado que mejoran notablemente la resistencia de la

pieza.
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Fig. 34. Porcentaje de absorcion de agua del cemento y la cal hidraulica en
combinacion con las cenizas de cascara de arroz a 10 MPa.

En la figura 34 se observa otra de las razones por la cual se descartara la
combinacion formada por un 4% de cenizas. Esa es la tnica mezcla que no supera el
ensayo de absorcion a ninguna de las edades ensayadas. Matizar, que a 56 dias tras las 24
horas en agua, las probetas no se deshicieron pero al inspeccionarlas se hallaron
desperfectos. En cuanto a la otra combinacion de PC, con 8% de cenizas, resiste el ensayo
de absorcion a partir de la semana de curado, obteniendo un indice maximo de absorcién
del 4,4%. A partir de los 7 dias sigue una tendencia decreciente en el nivel de absorcion
de agua, registrando una maxima disminucién en la absorcion de 0,7% entre el periodo de
los 28 a los 56 dias; siendo de la mitad la disminucion que se produce entre los dias 14 y

28.

Con respecto a las combinaciones de cal hidraulica con cenizas a 10 MPa, cabe
decir que siguen practicamente la misma tendencia decreciente: conforme avanza la edad
de curado de las probetas, el porcentaje de absorcion de agua se reduce. Existe una ligera
diferencia entre las dos combinaciones de NHL-5 estudiadas, que la mezcla formada por
un 8% de cenizas absorbe una media de 0,5% mas de agua que las combinaciones con un
4% de cenizas. Razon no suficiente como para determinar que las mezclas con un 4% son

las Optimas para pasar a la I'V fase.
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Ambas combinaciones de cal hidrdulica disminuyen alrededor de un 0,5% en el
porcentaje de absorcion de agua entre los dias 7 y 14. Entre el siguiente periodo, la
combinacion con un 4% de cenizas gana un 0,2% menos de absorcion y la que contiene
un 8% de aditivo residual mas o menos se mantiene en el mismo porcentaje de absorcion
con respecto al anterior dato registrado. En el tltimo periodo, entre los 28 y 56 dias, la
mezcla con un 8% disminuye un 0,2% y la combinacion con el 4% de cenizas vuelve a

disminuir muy ligeramente con un 0,1%.

6,00 © —=— 5pC-8RHA-5MPa
o 500~ SPCA4RHA-SMPa
= —=— 5NHL-5-8RHA-5MPa T
© 400 —+ SNHL-5-4RHA-SMPa
S
23,00
1.
3
o] |
S 2,00
O\o —
1,00 - " "
0,00
1 dia 7 dia 14 dia 28 dia 56 dia

Edad de curado

Fig. 35. Porcentaje de absorcion de agua del cemento y la cal hidraulica en
combinacion con las cenizas de cascara de arroz a 5 MPa.

Ante todo senalar el comportamiento tan diferente que se observa entre las
combinaciones a 10 y a 5 MPa ensayadas. En la grafica anterior (figura 35) referente a las
combinaciones realizadas a 10 MPa, era el cemento el que registraba en todo momento
porcentajes mas altos de absorcion, siendo este hecho muy interesante porque lo que era
de esperar era que el PC al ser un aditivo de referencia por ser mas resistente, no
absorbiera tanta agua, en cambio se ve que la cal hidraulica a 10 MPa supera mejor el
ensayo de absorcion. En cambio, las relaciones que se dan en las graficas resultantes de

los ensayos con las combinaciones de 5 MPa, ocurre lo contrario, mas bien lo que era de
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esperar, y que asi se vio en la fase II exceptuando las combinaciones que utilizaban un

15% de aditivo, que las mezclas con cal hidraulica absorben mas que las de cemento.

La combinacion de cemento con un 8% de cenizas a 5 MPa, disminuye su
porcentaje de absorcion en un 1,2% entre el dia 1 y el 7; a partir de ese dia mantiene los
niveles de absorcion de agua alrededor del 1,1%. En cambio, la combinacion anterior pero
con el 4% de cenizas disminuye su ganancia de agua en la primera semana en un 1%,
manteniéndose constante posteriormente y, de los 14 a los 56 dias disminuye en 0,6% su

porcentaje de absorcion.

Entre las dos combinaciones de cemento, aunque siguen una tendencia decreciente
parecida, hasta los 14 dias la diferencia entre ambas es de 0,7%, aunque conforme avanza
el tiempo de curado estas diferencias son menores. El hecho de que sea la combinacion
con 8% de cenizas la que absorba menos agua es debido a las propiedades de las RHA, las
probetas estdn mas endurecidas a la hora de inmersidon y permiten una menor entrada de
agua en las mismas. En cambio, como se ha observado en los dos gréaficos
correspondientes a este ensayo de absorcion, no ocurre lo mismo con la cal hidraulica
puesto que absorben una menor cantidad de agua las probetas con un 4% de cenizas, tanto

a 10 como a 5 MPa.

En cuanto a las combinaciones de cal hidraulica con cenizas a 5 MPa alcanzan unos
porcentajes de absorcion mucho mayores, registrando una diferencia méxima del 3,7%
entre las de cemento y cal hidraulica, con 8% de cenizas. Entre las combinaciones de PC y
NHL-5 que utilizan un 4% de cenizas existe una diferencia maxima del 2,25% registrada a
los 28 dias. Entre las propias combinaciones de cal hidraulica existe una diferencia, la que
formada por 8% de cenizas absorbe de media un 0,8% mas de agua que la que contiene un
4% de cenizas. Ambas combinaciones de cal hidraulica a 5 MPa disminuyen entorno al

0,6% su nivel de absorcion de agua entre los 14 y 56 dias.

Con respecto a las combinaciones a 10 MPa, resulta muy interesante la mejora que
se produce al anadir un 8% de cenizas ya que la misma combinacidn sin cenizas de la fase
anterior, no soportd ningiin ensayo de absorcion durante los 90 dias que se realizaron las

pruebas. De hecho, las mejoras entre la fase Il y la fase IIl (con cenizas) son muy
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significativas. A 7 dias, se logra disminuir en un 10% la cantidad de cemento y ademas, se

disminuye en un 1,1% la absorcion de agua por parte de las probetas.

La mejora que se produce respecto a la fase anterior con la cal a 10 MPa es similar a
la comentada en el caso del cemento, en este caso para ambos porcentajes de cenizas. Se
produce una disminucion a 7 dias del 10% de aditivo residual utilizado para superar la
inmersion en agua a esa fecha y una reduccion del 1,5% de la absorcion de agua con

respecto a las mismas combinaciones con cal hidraulica sin cenizas.

En comparacion con la fase 11 las combinaciones a 5 MPa, no mejoran en cuanto a
su capacidad de impermeabilidad al agua, ni reducen la cantidad necesaria de aditivo para
superar el ensayo de absorcion. Incluso la combinacion que utiliza un 8% de cenizas
registra de media un 0,7% mas de absorcion de agua que la misma combinacién sin

cenizas de la fase anterior.

De estos resultados se deriva el descarte de las combinaciones a 5 MPa con cenizas
ya que no resultan muy eficaces, ademas tanto a 10 MPa como a 5 la combinacion 6ptima

es la que utiliza el 8% de cenizas de céscaras de arroz.

PERDIDA DE RESISTENCIA PRODUCIDA POR LA ABSORCION
DE AGUA DE LAS PROBETAS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a
compresion simple realizadas a las combinaciones procedentes de la fase III que
superaron el ensayo de absorcion. Se rompieron las probetas que tenian 7 dias de curado
ya que se consider6 una fecha minima para que los resultados fueran significativos. Esta
prueba se realizd6 con el fin de comprobar qué consecuencias sobre las propiedades

mecanicas de las mezclas tenia el sumergir las probetas durante 24 horas en agua.
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Fig. 36. Pérdida de resistencia tras inmersion de las combinaciones de cemento y cal
hidraulica con cenizas de cascara de arroz a 10 MPa.
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Fig. 37. Pérdida de resistencia tras inmersién de las combinaciones de cemento y cal
hidraulica con cenizas de cascara de arroz a 5 MPa.

En ambas graficas cabe destacar que, exceptuando la combinacion SPC-4RHA-
5MPa a 7 dias, ninguna de las probetas sufri6 pérdidas de mas del 50% comparando é€stas
con las mismas combinaciones ensayadas a compresion simple en condiciones estandar de

curado. Por otro lado, en la mayoria de los casos, se observa como se producen mayores
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disminuciones de resistencia en las combinaciones que contienen menor cantidad de

cenizas (4% de RHA).

En cuanto al cemento, cabe sefialar que se producen las minimas pérdidas en la
mezcla con un 8% de cenizas a 5 MPa. En referencia a la cal hidraulica, son las
combinaciones con un 8% de cenizas de cascaras de arroz a 5y 10 MPa las que tras el
ensayo de absorcion, sufren una menor pérdida de resistencia a compresion simple. Como
antes ya se ha concluido, las combinaciones que utilizan un 8% de cenizas en vez del 4%

son mas eficaces.

No obstante, estos resultados son muy satisfactorios ya que las pérdidas son
relativamente pequefias teniendo en cuenta que estas probetas han estado 24 horas
sumergidas en agua. Cabe destacar que conforme se ha realizado el ensayo con las
combinaciones con mas edad de curado, las pérdidas tan solo son de entorno al 30% en la

mayoria de los casos.
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5.4. FASE IV

En esta dltima fase de la campafia, se afiaden las cascarillas de arroz que
completaran a la cal hidraulica y a las cenizas de cascara de arroz, en la combinacién
que sera resultante del ecoladrillo definitivo propuesto. Para la determinacion de la
cantidad de RH que iba a ser utilizada, se realizaron unas pruebas experimentales
previas: para un mismo volumen de mezcla, se iba afiadiendo en proporciones 1:1, 1:2...
hasta determinar el 5% como la cantidad Optima para ensayar. A continuacion se
muestran todos los ensayos realizados a las combinaciones definitivas, la de cemento

como referencia, a diferentes edades de curado: 1, 7, 14, 28 y 56 dias.

VARIACION DEL PESO CONFORME AVANZA LA EDAD DE
CURADO

Las pérdidas de peso registradas en esta ultima fase destacan por ser minimas con
respecto a las fases anteriores. En la grafica inferior se observa como ambas
combinaciones mantienen la tendencia creciente vista en las fases anteriores: conforme

avanza el tiempo de curado, las probetas sufren una pérdida de peso mayor.

3 | —e—5PC-8RHA-5RH-10MPa

)

§, 3 - —— 5NHL-5-8RHA-5RH-10MPa
(@)

8 4
g 2
S

o 2
=

el

pud

N

ol

1 =

1 dia 7 dias 14 dias 28 dias 56 dia

Edad de curado

Fig. 38. Pérdida de peso sufrida por el avance del tiempo de curado, por las
combinaciones finales con un 5% de aditivo comercial, 8% de cenizas y 5% de
céscaras de arroz.
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El incremento de pérdida de peso que se produce entre un periodo y otro de curado
es muy similar entre la combinacion de referencia y el ecoladrillo. La maxima diferencia
es de aproximadamente el 0,06%, el dia 7 es el cemento el que sufre mas de pérdidas que
ecoladrillo, y el dia 28 es al contrario. A partir del dia 14, es cuando la mezcla con cal
hidraulica pierde mas peso que la combinacion de referencia. Esto era de esperar, ya que
el cemento tiene una mayor capacidad de endurecimiento con lo que en cuanto esto

ocurre, las pérdidas de peso son menores.

Las pérdidas de peso son hasta los 28 dias similares a las de la tercera fase, esto
quiere decir que la adicion de las cascarillas de arroz no supone mayores pérdidas de peso,
no implican una desecacion irregular o prematura. A los 56 dias, se produce una pérdida
de peso del ecoladrillo de 0,24% menos que la combinacion de referencia, registrando
ambas combinaciones definitivas una pérdida de peso de menos de un 1%. Por otro lado,
la maxima diferencia entre la fase anterior, que registra mayores pérdidas de peso, y esta
ultima fase es de 1,74% en el caso del cemento y 1,24% en la cal, ambas referidas a los 56

dias.

Analizados los resultados, cabe destacar que la adicion de cascarillas de arroz a la
mezcla implica una menor pérdida de humedad en las piezas. Por tltimo, recalcar la
importancia que tiene la obtencion de tan bajas pérdidas de peso ya que esto implica que
los resultados que se obtienen en los demas ensayos son fiables. Estas pérdidas, como en
las anteriores fases, son debidas a la pérdida de humedad por desecacion y al efecto
cementante de los aditivos. Garantia ademads, de que la metodologia seguida para envolver

las probetas es muy acertada.

DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

A continuacion se observan los resultados obtenidos por el ecoladrillo con la mezcla
realizada de referencia. Aunque entre los dias 1 y 7 las diferencias son algo menores, a
partir de la semana de curado, el cemento logra mas de un 35% de aumento de resistencia

en comparacion con la combinacion de cal hidraulica, incluso a los 56 dias registra un
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incremento mayor del 43%. Esta diferencia es un 10% mads acentuada que la producida en

la fase III entre las combinaciones con cenizas de cemento y cal hidraulica.
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Fig. 39. Ensayo de resistencia a compresion simple de las combinaciones con 5% de
aditivo comercial, 8% de cenizas y 4% de cascara de arroz a 10 MPa.

Destaca la pérdida de resistencia que se produce una vez que se afade la céscara de
arroz a la mezcla, y mas acentuada aiin cuanto mayor tiempo de curado tiene la probeta.
Aunque claramente aligera el ladrillo, la diferencia entre la combinacion con cascara y sin
ella es de incluso el 60% a los 56 dias en el caso de la cal hidraulica. En el caso del
cemento, la diferencia méxima registrada entre la fase III y la IV, también a los 56 dias, es

de aproximadamente el 35% de pérdida de resistencia.

Hasta la semana de curado se obtienen, para ambos casos, los mismos niveles de
resistencia que el ladrillo solo con cenizas. Parece ser, que la adicion de las cascarillas de
arroz modifica la estructura interna de la pieza causandole las pérdidas de resistencia a

rotura ya comentadas.
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En el siguiente grafico (figura 40) se muestra la variacion que se produce en la
resistencia de la pieza conforme se han ido afiadiendo aditivos a la mezcla compactada a
10 MPa que conforma el ecoladrillo definitivo compuesto por un 5% de cal hidraulica

natural, un 8% de cenizas de cascara de arroz y un 5% de cascarillas de arroz.
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Fig. 40. Variacion de la resistencia conforme avanza el tiempo de curado y segun se
va afiadiendo a la mezcla el aditivo resistente (cenizas de cascara de arroz) y el
aditivo estructurante (cascarilla de arroz).

Es positivo que aunque, la diferencia entre el uso de cascarilla o no en el ladrillo sea
tan grande, el ecoladrillo sigue manteniendo niveles de resistencia a compresion simple

similares a los que se obtenian solo con el suelo y la cal hidraulica.

VALORACION DE LA ABSORCION DE AGUA DE LAS PROBETAS

El ensayo de absorcion en esta fase [V se realiza a las siguientes edades de ensayo:
1, 7, 14, 28 y 56 dias. Ninguna combinacion de las representadas supera la inmersioén en
agua a 1 dia por lo que no aparece representado en los graficos siguientes. A continuacion
se muestran (figura 41) los resultados obtenidos del porcentaje de absorcién del

ecoladrillo en comparacion con el ladrillo fabricado de referencia con cemento.
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Fig. 41. Porcentaje de absorcion de agua conforme avanza el tiempo de curado del
ecoladrillo y del ladrillo de referencia con cemento.

La maxima diferencia existente entre la combinacion definitiva y la de referencia se
observa el dia 7, siendo la absorcion de 1% mas la del ecoladrillo. No obstante, entre los 7
y 14 dias, ese nivel disminuye en ambos hasta practicamente igualarse a partir de los 14
dias, manteniendo esta tendencia hasta el ultimo de ensayo. A los 56 dias ambas

combinaciones registran un porcentaje de absorcion entorno al 0,8%.

Es interesante resaltar las diferencias minimas que hay a partir de los 14 dias, y mas
aun a partir del mes de curado, entre las combinaciones con cemento y cal hidraulica ya
que esto implica que para la cal son resultados muy buenos puesto que el cemento ha sido
tomado como referencia por ser el aditivo comercial més usado por sus excelentes datos
de resistencia. Como conclusion de este ensayo de absorcion, se puede decir que la edad
de curado de las probetas es clave para obtener mejores resultados; Optimos segin el
porcentaje de absorcion de las piezas sea menor ya que significara que soportan mejor
condiciones de inundacion y que practicamente, no se ven afectadas por las mismas ya
que es importante que los ladrillos estén aislados del medio y no se vean afectados por

ningln tipo de agente erosivo.
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Destaca el poder de absorcion que tienen las cascarillas de arroz ya que a 7 dias,
absorben casi un 15% mas de agua que la misma combinacion pero sin las cascaras de
arroz (ver figura 42). De hecho, el nivel de absorcion es de los mas altos registrados en
todas las campanas, alcanzando practicamente el 5,5%. No obstante, conforme avanza la
edad de curado del ecoladrillo el porcentaje de absorcion disminuye en gran medida
(entre el primer dia y el ultimo de ensayo en un 0,82%) y se mantiene en niveles menores
que los obtenidos en los ensayos de absorcion de la misma combinacion pero sin ningiin
tipo de aditivo residual afiadido. Esto refleja que el ecoladrillo, a partir del mes de curado,
mejora sus propiedades resistentes al agua ya que absorbe menos porcentaje de agua que
si elaboraramos el ladrillo con solo aditivo comercial. Es mas, en el caso del cemento,
utilizado como referencia durante toda la campaia, el ladrillo elaborado con solo PC no
aguantaba a ninguna edad de curado estudiada. Ademads, para este caso, no existen apenas
diferencias entre la capacidad de absorcion de agua del ladrillo con cemento, cenizas y

cascaras; y la misma pieza pero sin las cascarillas.

Hay que reiterar el hecho de que ninguna combinacion ensayada a absorcion supera
el 6% de absorcion de agua, dato que los fabricantes de mamposteria cocida industrial

marcan como limite maximo.
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Fig. 42. Variacion de la absorcion de agua segun se va afiadiendo a la mezcla el
aditivo resistente (cenizas de cascara de arroz) y el aditivo estructurante (cascarilla
de arroz).
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PERDIDA DE RESISTENCIA PRODUCIDA POR LA ABSORCION
DE AGUA DE LAS PROBETAS

Esta prueba se realizd con un minimo de 7 dias de curado para garantizar un minimo
de cohesion entre particulas. Igualmente que en la fase anterior, el objetivo de este ensayo
era comprobar que consecuencias tenia el sumergir las probetas durante 24 horas en agua

sobre la capacidad de resistencia a compresion simple de las mezclas.
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Fig. 43. Pérdida de resistencia tras inmersion de las combinaciones de cemento y cal
hidraulica con cenizas de cascara de arroz y cascarillas de arroz a 10 MPa.

Entre la combinacion de referencia y la combinacion que conforma el ecoladrillo,
en todas las edades ensayadas, existe una diferencia de un 13% de media. Estos resultados
son légicos ya que el cemento, como ya se ha comentado anteriormente, tiene una mayor
capacidad de endurecimiento y, como hemos visto antes, su absorcion de agua es menor,

por tanto sus propiedades mecanicas se ven menos afectadas.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en la fase III, se descubre que en el
caso de las combinaciones de referencia existe, por mayoria, una diferencia del 10% de
pérdidas entre las mezclas sin cascarillas y con ellas. En cuanto a las combinaciones de

cal hidraulica, las diferencias entre una fase y otra son mayores, de un 30% mas de
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pérdidas registradas en las combinaciones que contienen el aditivo estructurante. Hay que
resaltar que Unicamente a partir de los 28 dias de curado, las pérdidas de resistencia no

superan el 50% de las mismas.

DURABILIDAD FRENTE A CICLOS DE HIELO-DESHIELO

A continuacion se muestra el ensayo de heladicidad realizado a los ladrillos
definitivos durante 21 ciclos de hielo/deshielo. No obstante, estas piezas quedan a
disposiciéon del Departamento de Ingenieria Rural de la UPNA para finalizar el
seguimiento de las mismas hasta los 45 ciclos de hielo/deshielo. Matizar que en la fase II
se muestran los resultados agrupados por el tipo de aditivo comercial empleado porque se
observo, como ya se ha detallado en dicha fase, que las combinaciones con PC que
estaban sin envoltura tenian otro comportamiento diferente a las de NHL-5 que fueron
ensayadas con envoltura. Por ello, otra de las razones por las que se determind la
realizacion de este ensayo, era para comprobar como ensayando las probetas selladas el

comportamiento entre la cal hidraulica y el cemento era el mismo durante todos los ciclos

de hielo/deshielo.

—e— 5PC-8RHA-5RH-10MPa

—e— S5NHL-5-8RHA-5RH-10MPa

% Pérdida de peso

/
—

S = N W B U &N O ®©

0 7 14 21 28 35 42
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Fig. 44. Pérdida de peso durante 21 ciclos de hielo y deshielo de los ladrillos con un
5% de aditivo comercial, 8% de cenizas y 5% de cascaras de arroz

98




Hay que tener en cuenta que el dia 0 hace referencia a la pérdida de peso que ha
registrado la probeta con 7 dias previos de curando antes de empezar los ciclos de hielo-

deshielo.

Como se observa en la figura 44, ambas combinaciones siguen la misma tendencia:
conforme avanzan los ciclos de 48 horas de hielo/deshielo, la pérdida de peso que sufren
las probetas es mayor. La mayor diferencia se registra a los 35 dias, siendo 0,4% mayores
las pérdidas que sufre el ecoladrillo que la combinacion de referencia. Asimismo, los
incrementos en la disminucién de peso entre una semana y otra, conforme avanza el
ensayo son practicamente iguales para el cemento y la cal hidraulica. El incremento entre
los dias 0-7, 7-14 y 21-28 es de 0,8% aproximadamente. Entre las semanas 2 y 3 de
ensayo las pérdidas practicamente se mantienen. A partir del dia 28 se produce un
incremento en la disminucion de peso de las probetas del 1,6% y en el ultimo periodo
ensayado las pérdidas de peso aumentan hasta alcanzar practicamente el 6% de

disminucién de peso con respecto a la probeta en el momento de comenzar el ensayo.
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5.5. RELACIONES DE DENSIDAD

A continuacion se presentan las variaciones de densidades que se producen a lo

largo de las diferentes fases de la campaiia.
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Fig. 45. Variacion de la densidad segun la combinacion realizada.

Se observa claramente conforme se afiaden a la mezcla los aditivos residuales
seleccionados la densidad disminuye notablemente. Entre ambos aditivos principales, el

cemento y la cal hidraulica natural, las densidades obtenidas son similares.

La diferencia que se produce entre la combinacion con solo cemento y la que anade
las cenizas de céascaras de arroz es del 8%, la misma diferencia pero referente a la cal
hidraulica supone un 6% de densidad menos en las combinaciones que incluyen las
cenizas. Igualmente la diferencia de densidad entre la combinacion con cenizas y el
ecoladrillo es del 5% para las combinaciones con cemento, y del 8% para las de cal

hidraulica.

Resultados realmente que justifican la adicion de las cdscaras de arroz como aditivo
estructurante. Esta propuesta totalmente innovadora pretende a la vez que mejorar las
propiedades mecénicas del ladrillo, favorecer la estructura del mismo y minimizar la

densidad en la medida de lo posible.
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6. CONCLUSIONES
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El producto final denominado “ecoladrillo” satisface completamente las
expectativas de este trabajo. Este nuevo tipo de ladrillo puzolanico ecoldgico sin coccion,
incrementa su valor ecologico al contener como componentes del mismo, aditivos
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, sobre todo por el ahorro energético que
se produce en el proceso de su fabricacion. El ecoladrillo estd hecho con un suclo
arcilloso, marga gris, 5% de cal hidraulica natural, 8% de cenizas de cascaras de arroz
residuo de la industria de la biomasa, y un 5% de cascarillas de arroz subproducto de la
cosecha del mismo. Es un producto con Optimas caracteristicas mecanicas, obteniéndose
buenos resultados de resistencia a compresion y a inmersion en agua, y excelente
durabilidad frente a temperaturas extremas, ademas la apariencia del mismo es totalmente

innovadora.

Las conclusiones derivadas del estudio y realizacion de las campafias experimentales

son las siguientes:

= Las relaciones obtenidas de humedad y densidad maxima de compactacién son
los adecuados para cada combinacion ensayada. De ellos se extrae que conforme
el nivel de compactacion de los ladrillos es menor y el porcentaje de aditivo
afladido es mayor, las necesidades de agua para alcanzar el contenido dptimo de
humedad para el curado son mayores y la densidad méxima de compactacion es

menor.

= Las densidades obtenidas para las combinaciones realizadas a 5 y a 10 MPa
difieren menos entre ellas que entre 5 y 1 MPa. Esto es, incluso para el suelo solo

las diferencias son del 3% entre Sy 10 MPa, y del 7,5% entre 5 y 1 MPa.

= La cal hidraulica natural resulta un aditivo que tiene mayores necesidades de agua
que el cemento, requiriendo un 0,9% mas de agua que el cemento a 10 MPa, un
0,5% mas a 5 MPa, y un 0,3% mas a 1 MPa. En cuanto a las densidades, esta

disminuye en mayor proporcidon que para el cemento.

= Es fundamental que la cantidad de agua afiadida sea lo mas cercana posible al

contenido 6ptimo de humedad de la mezcla ya que es clave para el buen desarrollo
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de las reacciones puzolanicas. De hecho, cualquier variacion en este dato tiene

gran repercusion en las propiedades mecénicas de la pieza.

El buen sellado de las probetas garantiza que las pérdidas de peso que se producen
durante el tiempo de curado sean debidas a la pérdida normal de humedad por
desecacion y al efecto cementante de los aditivos. Hay que tener en cuenta que de
producirse una desecacion acelerada, la resistencia y durabilidad de las probetas se

ve claramente mermada.

Con respecto a las variaciones de peso, segun avanza la edad de curado de los
ladrillos, las pérdidas de peso aumentan, siendo estas mayores si el nivel de
compactacion empleado es menor. Ademads, solo en el caso de las combinaciones
con cenizas 10 MPa, a partir de los 56 dias sufren mayores pérdidas de peso que
sin ellas. En cambio, la adicion a la combinacion de las cascarillas de arroz no

aumenta la pérdida de peso mas que las obtenidas con solo las cenizas.

Con respecto a la resistencia, se ha comprobado que a mayor edad de curado de
las piezas, la resistencia alcanzada es mayor. Conforme el nivel de compactacion
empleado es menor, las diferencias entre ambos aditivos estudiados es mayor. Los
mayores incrementos de resistencia se producen a partir de los 56 dias de curado,

siendo especialmente clave el mes de curado.

Con la adicion de cenizas de céascaras de arroz aumenta significativamente la
resistencia mecdnica de las probetas, incluso se reduce sustancialmente la
diferencia de resistencia existente entre las combinaciones con cemento y cal
hidraulica. Ademas, conforme la cantidad de cenizas es mayor, y mientras no se
sature la mezcla, la resistencia alcanzada por el ladrillo es mas alta. No obstante,
las combinaciones realizadas con cenizas a 5 MPa, el empleo de un maximo de
cenizas no garantiza la obtencion de buenos resultados de resistencia a compresion

simple.

Las combinaciones seleccionadas con un 8% de cenizas a 10 MPa se consideran
la optima a 56 dias de curado ya que mejoran en un 70% su resistencia con

respecto a las mismas combinaciones pero a 5 MPa y en mas de un 100% que las
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combinaciones sin cenizas. Un 4% de cenizas no es suficiente para obtener los
mejores resultados, aun asi mejoran, a ambos niveles de presion, un maximo de

60% mas de resistencia que sin cenizas.

La resistencia obtenida por las combinaciones con cenizas se ve sustancialmente
disminuida por la adicion de las cascarillas de arroz. Esto se debe a que las
cascaras dafan la estructura interna de la pieza. No obstante, aunque practicamente
se anula el incremento de resistencia que se produce por las cenizas, se mantienen
las resistencias alcanzadas por las combinaciones con el aditivo comercial,

superando en ocasiones estas mismas marcas.

El ensayo de absorcion resulta muy restrictivo y ninguna de las combinaciones lo
supera con 1 dia. Se producen mayores resistencias a inmersion en agua conforme
el nivel de compactacion de las piezas es menor. Ademds, conforme avanza la
edad de curado de las mismas y el porcentaje de aditivo cementante aumenta, el
porcentaje de absorcion de agua disminuye. En general, la cal hidraulica natural
supera mejor el ensayo de absorcidbn ya que, por mayoria, resisten mas
combinaciones de cal que de cemento y el porcentaje de absorcion en las mezclas

de cal hidraulica es menor.

Sin embargo, conforme se le afaden las cenizas y las céascaras de arroz, los
ladrillos resisten mejor este ensayo. Cabe destacar también que ninguna de las
combinaciones supera el 6% de absorcion. Con la adicién de cenizas a la mezcla
se logra una disminucién del 10% del aditivo cementante y se disminuye el
porcentaje de absorcion en un 1,1% en el caso del cemento, y en 1,5% menos en el

caso de la cal hidraulica.

La combinacién optima resultante del ensayo de absorcion es la que contiene un
8% de cenizas ya que tiene una menor capacidad de absorcion puesto que esta mas
endurecida y asi permite una menor entrada del agua. Las combinaciones
realizadas a 5 MPa con cenizas quedan descartadas ya que no presentan mejoras
en el ensayo de absorcidon con respecto a las mismas mezclas sin cenizas. La

combinacion que conforma el ladrillo final no presenta diferencias entre el
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cemento y la cal, y ademds absorben menos agua que las primeras combinaciones

con solo aditivos comerciales.

La inmersién durante 24 horas en agua de las probetas modifica notablemente las
propiedades mecanicas de las mismas. Es interesante como a pesar de ello, en las
combinaciones con cenizas las pérdidas de resistencia con respecto a un curado
estandar, no superan el 50%. Incluso a 56 dias las pérdidas registradas son del
30%. En las combinaciones finales sometidas a rotura tras inmersion, se obtienen
mayores pérdidas, entorno al 10% y al 30% con respecto a las combinaciones sin

cascarilla de cemento y cal hidraulica respectivamente.

En el ensayo de heladicidad es clave proteger los ladrillos con un buen sellado
para evitar desecaciones bruscas y garantizar la propia humedad de la probeta. En
este ensayo y cuanto el nivel de compactacion y el porcentaje de aditivo menor, se
producen mayores pérdidas de peso. Frente a los ciclos de hielo/deshielo el
cemento y la cal hidraulica se comportan de la misma manera: conforme avanzan
los dias, las pérdidas de peso son mayores, en ningin caso superando el 8% de

pérdida.

Los ciclos de hielo/deshielo afectan a las propiedades mecanicas de los ladrillos.
Es importante que tras el ensayo de heladicidad si se va a realizar una prueba de
resistencia a compresion simple, se compruebe que el nucleo de la probeta no
sigue helada ni que la misma ha sufrido una brusca desecacion. En este ensayo no
existen diferencias en la tendencia y el comportamiento de la cal hidraulica y el

cemento, obteniéndose practicamente las mismas pérdidas de peso para ambas.

Cabe resaltar que las pérdidas de resistencia tras el ensayo de heladicidad no
superan el 15%, interesante ya que han sufrido 1080 horas de temperaturas bajo

cero, 5 veces mas horas que las estipuladas por la norma.
Con respecto a los niveles de densidad, ha quedado patente con este estudio que se

obtiene una disminucién maxima de la densidad de entorno a 13,5% menos con la

adicion de las cenizas y las cascarillas de arroz a la mezcla.
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Como conclusion final de este trabajo de experimentaciéon cabe decir que es
importante entender el producto disefiado segun para qué se ha creado. Por eso, me
gustaria afiadir, que fase III de este proyecto ha demostrado que la elaboracion de
ladrillos con arcilla, cal hidraulica natural y cenizas de cascara de arroz crean un
material de mamposteria con excelentes propiedades mecanicas por eso sirve
como material portante. En cambio, el ecoladrillo estaria mas destinado a
tabiqueria interna, ya que aunque su resistencia merma ligeramente posee

excelentes ventajas como su baja densidad y se prevé como buen aislante.
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7. VALORACION PERSONAL
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Con esta novedosa propuesta de fabricar ladrillos puzoldnicos ecoldgicos sin
coccion se abre un nuevo mercado. En Navarra no existen indicios de ladrilleras

ecoldgicas.

La creaciéon de los ladrillos ecologicos sin duda es una excelente opcion de
construccidn sostenible, no solo a nivel regional sino a nivel mundial. Ademas, teniendo
en cuenta que el cultivo del arroz se extiende por todo el mundo, los subproductos
residuales procedentes de su cosecha, las cascaras de arroz, aunque gran parte se destinan
a la produccion de energia, se encuentran en forma de cenizas por millones de toneladas

en los vertederos.

El hecho de incluir las cenizas y las cascaras de arroz en los ladrillos ecoldgicos
permite dar salida a uno de los residuos que se generan en mayor cantidad en todo el
mundo. De esta forma, ademés de crear un nuevo material constructivo para su uso en

bioconstruccion, disminuimos el impacto ambiental que las cenizas provocan.

El ecoladrillo es un material alternativo que permite una construccion mas
respetuosa con el medio ambiente y posiblemente més econdmica que otros sistemas

constructivos tradicionales.
Por tanto seria interesante seguir investigando en esta linea para crear un nuevo

mercado para la industria de la mamposteria viable, sostenible y mas comprometido con

el medio ambiente.
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8. NUEVAS LINEAS DE
INVESTIGACION
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Tras

la realizacion de este trabajo experimental se proponen como nuevas lineas de

investigacion las siguientes:

Estudio de las propiedades fisicas del ecoladrillo:
Realizacion de los ensayos térmicos y acusticos para determinar el nivel de
aislamiento frente al fuego (Resistencia y Estabilidad REI), aislamiento
acustico y a temperaturas extremas. Esto permitird una caracterizacion mas
completa de este producto. Es esperable que probablemente la novedosa
incorporacion de la cascara de arroz a los mismos resulte un excelente aditivo

con grandes propiedades aislantes.

Ladrillo ecoldgico con lana de oveja:
La lana de oveja ha sido un producto muy utilizado a lo largo de la historia
por sus propiedades resistentes y aislantes, sin embargo en la actualidad
apenas tiene mercado y muchos ganaderos simplemente la queman. El estudio
de la adicion de la lana al ladrillo ecoldgico realizados a niveles bajos de
compactacion se prevé una nueva alternativa a los materiales sintéticos. En
este sentido, la autora de este trabajo, tras unas pruebas iniciales, prevé

interesantisimos resultados.

Elaboracion de un mortero ecolégico con propiedades aislantes:
Hoy en dia, en muchas casas de nueva construccidon se trabaja con piedra
principalmente por estética. No obstante, a nivel de usuario tiene el
inconveniente de que se transmiten facilmente la humedad y dificultan el
mantenimiento del calor en las casas. Por eso se propone realizar el rejunte
entre piedras con cal hidraulica, material empleado en bioconstruccion, y un

material con excelentes propiedades aislantes como son las arcillas.
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ANEXO |

NORMAS UNE

1. UNE-EN 772-1: Determinacion de la resistencia a

compresion.

2. UNE-EN 772-11: 2001/ A1l. Determinacion de la absorcion

de agua.

3. UNE 67028 EX: Ensayo de heladicidad.
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