UNIVERSIDAD DE CANTABRIA uc
ESCUELA POLITECNICA DE

UNIVERSIDAD

INGENIERIA DE MINAS Y ENERGIA DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS
CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO POSIBLES
MATERIALES DE CONSTRUCCION

Study for the use of the ashes from the calcination of
Cortaderia selloana as possible construction material.

Para acceder al titulo de:

Grado en Ingenieria de los Recursos Energeéticos

Autor: Jesus Cotera Barbapolo
Director: Jesus Setién Marquinez

Convocatoria: septiembre 2019



CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO
POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS uc

Agradecimientos

Me gustaria en primer lugar, mostrar mi agradecimiento al director de este estudio, Jesus
Setién, por su atencion y su ayuda, aportando informacion necesaria y resolviendo las
dudas surgidas, siempre con gran claridad. También agradecerle a Pablo Tamayo su ayuda
y consejos en los ensayos de laboratorio.

En segundo lugar, agradecer a mis compaferos durante estos afios, en especial a Inés, por
su ayuda en lo académico, pero sobre todo en lo personal.

Por ultimo, agradecer a mis padres, Jesus y Ana Maria, por su preocupacion durante todo
este tiempo y por haber hecho que esto sea posible.



GRADO EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS
ENERGETICOS ‘ :
JESUS COTERA BARBAPOLO UNIVERSIDAD

CONTENIDO
1 OBIETIVO ...ttt ettt e a e et s et et e s ae e e abe e saeesabeesaeeeabeesaeesareens 9
2 INTRODUCCION .....oooumieieieieeeeeeeeeeeeee et es s s es s es s s s s s s s s s s s s s essenans 10
2.1  CORTADERIA SELLOANA ...ttt ettt 10
2,11 CAracteriStiCas.......ccccueeiiiiiiiieeeiieeeee et 10
2.1.2  Origen y distribucCion..............c.oooiiiiiii e 11
2.1.2.1 Distribucion en la peninsula ib&rica......ccccoveeiiviiiieiciiiiee e, 12
2.1.3  Reproduccion y crecimi@nto...........cccceeeviiiieiiiiiiee e cieee e 13
2.1.4  Modo de eXPanSiON ..........ccccccuiieieiiiiiiececiieee et e e e e e e arae e e 14
2.1.5  Problematica ... e e 15
2.1.6  Control de expansion y erradicacion...............ccccceevviieeeieiiieee s 15
2.16.1 MELOAOS FISICOS ..vveeruriiiiiiieriie et 17
2.1.6.2 V=Yoo [o T3 [U1{ 1 o 11l X3 18
2.1.6.3 MELOAOS TEMMICOS ...ttt s 18
2.1.7 Control de la expansidon en Cantabria............cccccoovvveeiiiiiiiiiiiiiieeee e, 18

2.1.7.1 Método I. Zonas a mas de 5 metros del agua, en las que se inicia el
tratamiento con herbicida, antes del verano..........ceeeeiiiiiiiieiiiee e 19

2.1.7.2 Método Il. Zonas a mas de 5 metros del agua, en las que el tratamiento
con herbicida no podra aplicarse hasta pasado el verano.........cccocceevvveeeeeeeeencnnnnee. 19

2.1.7.3 Método lll. Zona dentro de los 5 metros inmediatos al agua en las que

no se llevara a cabo tratamiento con herbicida........ccocceeiiiiiiiiiiniiiiie 19
METODOLOGIA DE ENSAYO Y MATERIALES .............cocoooueveriinieeiereiseseaesesesesesesaese s 20
3.1 CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE PLUMERO Y DE SUS CENIZAS.................. 20
3.1.1  Anadlisis de termogravimetria (TGA) y calorimetria (DSC)...........cccceeuvennee. 21

3.1.2  Observacion en microscopio electronico y analisis elemental de las
MUESEIAS A€ PIUMEBIO ...ooeeeeiiieiieeeeee et e e et e e e e e e e e e aarrereeeeens 23



4

CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO
POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS uc

3.1.3  Incineracion de pPlUMEros ............cccuiiiiiiiiiii i 25
3.1.4 Ensayo de puzolanicidad de las cenizas de plumero...........cccccccccceennnnnnnee. 27
3.1.5  Analisis por difraccion de rayos X (XRD) de las cenizas de plumero............ 30

3.1.6 Observacion en microscopio electronico y analisis elemental de las cenizas

31
3.2  CARACTERIZACION DEL CEMENTO .......cocooviveviieieeeieteieeete ettt 32
3.2 Densidad..........cocoiiiiiii e e 32
3.2.2  Superficie especifica Blaine ..............cccoviiiiiiiiiiiin i 35
3.3 CARACTERIZACIONDE LAARENA ..........coooovoeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeee e, 38
3.3.1  Densidad.........ccooiiiiiii e e e 38
3.4 DOSIFICACION DEL MORTERO ........ccccevevuiuitiieieiececaete e seseseeaese s s s sans 39
3.4.1 Calculo del nimero de probetas ............cccccceeviiiiiiiiiiiee e 41
3.4.2 Procedimiento de amasado..............ccoeuiiiiiiiiiiiiiii 42
3.4.3  Preparacion y acondicionamiento de probetas...............ccccceeeiiiiiiiiiiinnen, 43
3.5 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL...................... 46
3.6 OBSERVACION DE MORTEROS EN MICROSCOPIO ELECTRONICO....................... 48
3.7 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS............ccccceoeverererererererererererenene, 48
3.7.1 Determinacion de la densidad aparente, relativa y saturada...................... 48
3.7.2 Determinacion de la porosidad accesible..............cccccccevvviiiiiieeiiiiieiee, 51
3.7.3  Determinacion del coeficiente de absorcion..............cc.cccoceeniiiiiincnneenen. 51
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS............coceveuirererererererereeesesesesesesesesesesenna, 52
4.1 PROPIEDADES DE LOS PLUMEROS Y SUS CENIZAS..........cccoooiiiiinieeeeereeneeeeeene 52
4.1.1  Analisis de termogravimetria (TGA) y calorimetria (DSC) de los plumeros.52
4.1.2  Microestructura de 10s pluMeros............cccccoovviiiiiiiiiiee e 56
4.1.3 Composicion quimica elemental de los plumeros...........ccccccvvvveeeeeeeenccnnnee. 60
4.1.4 Composicion quimica de la ceniza de plumero .............cccoevevvveeeeeeeenncnnnen. 67
4.1.5 Puzolanicidad de las cenizas..............ccooueiiiiiiiiiiinii 77
4.1.6  Difraccion de Rayos X (XRD) de las cenizas de plumero.................cceeuuunneee. 79
4.2 PROPIEDADES DEL CEMENTO .......coooiiiiieiieeieeeieeiee et 81



5
6
7

GRADO EN INGENIER[A DE LOS RECURSOS
ENERGETICOS

JESUS COTERA BARBAPOLO

4.3 PROPIEDADES DE LAARENA ........ccoovttiiitiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
4.4 DOSIFICACION DEL MORTERO .........coceueuiiieiieeteeeeesieeeeeres e
441 Numerode probetas..........ccccoooiiiiiiiiiii i
4.5 RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL.........cccoovevvvireerrrereeerenenne,
4.6 MICROESTRUCTURA DE LAS PROBETAS .......ccoovvvriiriiiieieieeeeeeeneeeeens
4.7  PROPIEDADES FISICAS..........cooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesennns
BENEFICIO MEDIOAMBIENTAL........coottiiiiiiiiiee e eeeieeeee e e
CONCLUSIONES.........ccoiiiiiee e,
BIBLIOGRAFIA ..ottt

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS
CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO
POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Cortaderia selloana. Fuente: morteradepielagos.blogspot.com .......cccccovvveviiniiieninnnen. 11
Figura 2.2. Mapa de la distribucion de Cortaderia selloana en Espafia. Fuente: Miteco. ................ 13
Figura 3.1. Plumero de la Pampa. Barrio Mies Coterios. Torrelavega. FUENTE: Google maps. ....... 20

Figura 3.2. Aparato de analisis simultaneo de termogravimetria y calorimetria del SERCAMAT de la

Universidad de Cantabria. Fuente: Web UniCan. .........ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 22
Figura 3.3. Microscopio electrdnico de barrido de la UC. Fuente: Web Unican.........cccceeeecuveeeennen. 23
Figura 3.4. Muestras de plumero recubiertas por fina capa de 0ro. .....cccoecveeeeeciieeeccciee e, 24
Figura 3.5. Imagen del interior del microscopio electrénico con las muestras de plumero............. 25
Figura 3.6. Incineracién de plumeros en hoguera al aire libre. .......cccooveeeeiiieicciie e, 26
Figura 3.7. Cenizas d& PIUMEIO. ...uiii ittt ettt e et e e e ste e e e s e e e s s abae e e ssbeeesssraaeesnnees 26

Figura 3.8. Diagrama de concentracidn de saturacion de ion calcio en funcién de la concentracién

de iones hidroxilo a 402C. Fuente: Norma UNE EN 196-5. .....ccccoiiiiiieniiniinieeieeieesieesiee st 29
Figura 3.9. Difractdmetro de rayos X. Fuente: Bruker. ......cccueveeiiiiiiiiieeieee et 31
Figura 3.10. Matraz de Le Chatelier. ......ououuiie ettt ree e e e e et ee e e e nreas 32
Figura 3.11. MUESIIra d€ CEBMENTO. ...uuiiiieeiiicciiiteee e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e saabta e e e e e e s essnsraneeeeesesnnnnnns 33
Figura 3.12. Botella lavadora......c..ueeicceiiie ettt ettt e e e e e et e e e ae e e e anees 33
Figura 3.13. Matraz de Le Chatelier con propanoly cemento. .......ccccccveeeeiiieeecciiee e e e 34
Figura 3.14. Permeabilimetro de Blaing UC. ..........ooiiiiieieceee ettt 35
Figura 3.15. Balanza de precision con muestra de cemento. .....cccceeevuieeiiiiiiee e 36
Figura 3.16. Balanza de precision con muestra de ar€Na. ......ccccccueeeeecieeeeeieeeececieeeeecreee e eevee e e 38
Figura 3.17. Matraz de Le Chatelier CoOn agua y areNa. ......ccceeeecuieeeeciieeeeccieee e eiree e e vee e e e 39
Figura 3.18. Muestra de ceniza de Cortaderia selloana.........cccoccuveeeiiciiee i 40
Figura 3.19. Molde de probeta de MOrtero. ... e e e e e 41
Figura 3.20. Componentes para la preparacion de la amasada........ccccceeeeeciieeeeciieeeeciiee e e 42
Figura 3.21. Moldes de probeta cilindrica dentro de molde de probeta prismatica..........c...c......... 44
Figura 3.22. Probetas desmoldadas con 24 horas y etiquetadas.......cccccceeeeciiiiieeeeieecccrieeeee s 45



GRADO EN INGENIER[A DE LOS RECURSOS
ENERGETICOS

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

JESUS COTERA BARBAPOLO

Figura 3.23. Probetas sumergidas en agua para SU CUrado. ......cccceeeeecuieeeeeiieeeeeiieeeeeireeeeenveeeeenenas 45
Figura 3.24. Corte de Probetas. ... it bee e s e 46
Figura 3.25 PUlidO d@ ProbEtas. .....ciicciiiiiieiiee ettt et e e e e e e ara e e e e e e e e enbae e e ennes 47
Figura 3.26. Prensa hidraulica utilizada en el ensayo de resistencia a compresion. ..........ccccecune.e. 47
U I B R -1 To [ L=l o [V o] o T RSP 49
Figura 3.28. Probeta sumergida en suspensién dentro del agua para determinar su volumen

= o] =Y ) = 50
Figura 4.1. Analisis TGA-DSC en atmdsfera de aire de la muestra de flor. ......coocveeevvcceeiiiciien e, 53
Figura 4.2 Analisis TGA-DSC en atmdsfera de aire de la muestra de tallo........cccveeeeeiieeeeiiee e, 54
Figura 4.3. Analisis TGA-DSC en atmédsfera de argdn de la muestra de flor. .......cceeeevieeeecnieecnnen, 55
Figura 4.4. Analisis TGA-DSC en atmdsfera de argdn de la muestra de tallo.......ccceevveveeeevieenennnen. 56
Figura 4.5. Detalle de la microestructura del tallo de plumero mediante el SEM............cc.ce......e. 57

Figura 4.6. Detalle de la microestructura del tallo de plumero mediante el SEM en la que se aprecia

el aspecto tipico del tejido celular VEGELaAl.........ccuuiiiiciieii i e 57
Figura 4.7. Detalle de la microestructura del tallo de plumero mediante el SEM............ccuce......e. 58
Figura 4.8. Detalle de la microestructura del tallo de plumero mediante el SEM............cccvveeenneen. 58
Figura 4.9. Detalle de la microestructura de la flor de plumero mediante el SEM...........cccvveenneen. 59
Figura 4.10. Detalle de la microestructura de la flor de plumero mediante el SEM......................... 59
Figura 4.11. Region de analisis 1 (MUESTIa 1). ...ccccueeeriieiiieciee ettt esre et ere e e saae e e eeeane s 60
Figura 4.12. Analisis quimico region 1. ElemMentos........ccceecuviieiiiiiei et 61
Figura 4.13. Region de analisis 2 (IMUESEIa 1). ..ccuveieeiiiieeeeiiie e et e et et e e e e e e e are e e e earae e e eeaneas 62
Figura 4.14. Analisis qUimico region 2. ElemMentos........cceeicuiiiiiiiee ettt 62
Figura 4.15. Region de analisis 1 (MUESTIa 2). ....cccueeicriieiiieeiee ettt e ere e e vre e b e e eane s 63
Figura 4.16. Analisis qUIMIco region 1. EI@mMENtOS.........cocucuiiieeciiiee ettt 64
Figura 4.17. Regidn de analisis 2 (MUESTIa 2). ....ccuieecreieeiie ettt ettt et e e eare e sbeeeeaae s 65
Figura 4.18. Analisis qUIMico region 2. ElemMeNntos........ccceecuiiiieciiee ettt 65
Figura 4.19. Region de analisis 3 (IMUESEIA 2). c...uuiieeciiieeeeieie ettt e e et e e e bae e e e eanes 66
Figura 4.20. Andlisis quimico region 3. EIemMeNntos........ccceeciiiiiiiiiieeccieee et e 67



ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS
CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO
POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Figura 4.21. Region de analiSis L. ....ccccuiieieiiiiieeiiiieeeeciiee e et e e e ire e e e ste e e e are e e s e avae e e enbaeeeenraeesennes 68
Figura 4.22. Analisis quimico region 1. ElemMentos.......ccccvvvuiiiiiiiieec et 68
Figura 4.23. RegiON de aNAliSiS 2. ...cciecuieeieiiiieeeiitie e ectee e et e e e rte e e e ste e e e e ave e e s e abae e s ennbaee s enraeeeennees 70
Figura 4.24. Analisis qUIMIco region 2. EI@MENtOS.........cveicciiieeciiee et e e e 70
Figura 4.25. RegiON de anAliSiS 3. ...ciiiiiiiiieiiiiiesiiiee e eiee e st e et e e e see e e e s e e e s abee e e ssbee e s enbeeeesnanes 72
Figura 4.26. Analisis qUIMico region 3. EI@MENtOS.........ceiiciiieeciiee et 72
Figura 4.27. Region de analiSiS 4. .....cccuuveeieiiiiee et e ettt e ettt e e te e e e sate e e s e ate e e s e abae e e enbaeeeenraeeeennees 74
Figura 4.28. Analisis qUIMico region 4. ElemMentos.........uuiviiiiiiiiiieeccrieee ettt e e 74
Figura 4.29. RegiONn de analiSiS 5. ....ccccuiiieeiiiiieeiiiee e ecttee e et e e e are e e e e ite e e e e ate e e s eabaeesenntaeeeenbeeeeennnens 76
Figura 4.30. Andlisis qUIMIco region 5. EI@MENTOS.........coiiiiiiiiecieee et 76
Figura 4.31. Representacion grafica de las concentraciones a 16 dias de iones de [OH]- y [CaO]

sobre el diagrama de concentracion de saturacion. Fuente: Norma UNE EN 196-5.............c.oec...e. 78
Figura 4.32. Difractograma de la ceniza de plUmMEro. ........cccueiieeiiei et e e 80
Figura 4.33. Curvas tensidn-deformacidn de los cuatro tipos de mortero. ........cccceeeveveeeevcieee e, 86
Figura 4.34. Curvas tensién-deformacidn de los morteros con ceniza.......ccccceeecveeeeecveeececvieeeennee 87
Figura 4.35. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza. ......... 88
Figura 4.36. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza. ......... 88
Figura 4.37. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza. ......... 89
Figura 4.38. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza. ......... 89
Figura 4.39. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza. ......... 90
Figura 4.40. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza. ......... 90

Figura 5.1. Esquema de las emisiones producidas en la fabricacion del cemento. Fuente: Miteco. 94



GRADO EN INGENIER[A DE LOS RECURSOS
ENERGETICOS ‘

JESUS COTERA BARBAPOLO UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1.
Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 4.3.
Tabla 4.4.
Tabla 4.5.
Tabla 4.6.
Tabla 4.7.
Tabla 4.8.

Tabla 4.9.

Tabla 4.10.
Tabla 4.11.
Tabla 4.12.
Tabla 4.13.
Tabla 4.14.

Proceso de amasado de MOItEIO. ....cociieiieeeiiieeiee ettt s 43
Composicion quimica de 1a regiON L.....ccuueiiieciiee e e e 61
Composicion quIMIca de 1a reZION 2........uvii it e e et e e e 63
Composicion quimica de 1a regiON L.....ccuueiiiecieeeieiiee e sseee e 64
Composicion quimica de 1a reZION 2......uueii i e e 66
Composicion quimica de [a regiON 3........eei i eare e e 67
Composicion quimica de 1a regiON L......c.ueeiieciiii e e e e 69
Composicion quIMIca de 1a reZION 2........ueii ittt e e 71
Composicion quimica de [a regiON 3........uei i e e eare e e e 73
Composicion quimica de 1a regION d.........eeiiecieei e srae e 75

Composicion quimica de 1a regidn 5........ooo it earae e 77
Resultados del ensayo de puzolanicidad de las cenizas. ........ccccveeeeecveeeeecciiee e, 78
Propiedades fisicas del CEMENLO. .....cueviiiiiiie i 81
Propiedades de |a @r&Na. ........oouiie e 81

Volumen de los componentes para los diferentes tipos de mortero, segun la norma.. 82

Tabla 4.15. Porcentaje de ceniza para cada tipo de MOrtero. .....cccecuveeeeciieee e 82
Tabla 4.16. Volumen de ceniza para cada tipo de MOItero. .......cceeecvveeeeciiee e e 83
Tabla 4.17. Volumen de los componentes para los diferentes tipos de mortero. .........cccueeeenneeen. 83
Tabla 4.18. Masa de los componentes para los diferentes tipos de mortero. .......ccccceeeevveeevinnenn. 84
Tabla 4.19. Resistencia a compresion uniaxial a los 28 dias de edad. ........ccceevveeeeciieeecccieee e, 85
Tabla 4.20. Propiedades fisicas de [0S MOITEIOS. ........vieiicieie ettt e e et e et e e e naeee s 91
Tabla 5.1. Datos de emisiones de los principales contaminantes en la produccidn de clinker. ....... 95

Tabla 6.1.Clasificacidn de los morteros de revoco/enlucido seguiin su resistencia a compresion a 28

o LT 96
Tabla 6.2. Aplicaciones de los adhesivos cementosos seglin sus caracteristicas. .......cccceveeercvnenn. 98
Tabla 6.3. Clasificacion de los morteros autonivelantes segun sus resistencias a compresion........ 98



CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO
POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS uc

1 OBIETIVO

La invasion de la Cortaderia selloana o plumero de la pampa en Espafia supone una
importante problematica medioambiental, especialmente en el norte de la peninsula,
donde es mas abundante. Por este motivo, las comunidades afectadas estan llevando a
cabo planes de control de expansidn y erradicacidn de esta especie.

La erradicacion de la Cortaderia origina un gran volumen de material de desperdicio, para
el cual no se conocen muchos usos practicos. Algunos de los usos que se le ha dado hasta
el dia de hoy, es la obtencidn de celulosa a partir de las hojas de la planta o su utilizacion
como planta medicinal, como febrifugo infantil, diurético y sudorifero.

El objetivo del presente estudio de investigacidon es valorar la posible utilizacion de las
cenizas procedentes de la calcinacién del plumero de la pampa como sustituto de cemento
para morteros y hormigones, dando un uso practico a los restos de la erradicacion.

Para ello es necesaria la caracterizacion tanto de la planta, como de sus cenizas, de manera
gue permita conocer sus propiedades y componentes. La caracterizacion se llevara a cabo
a través de una serie de ensayos realizados en el Laboratorio de la Divisién de Ciencia e
Ingenieria de los Materiales (LADICIM) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria (UC).

Una vez realizada la completa caracterizacién de la Cortaderia y de sus cenizas, se fabricaran
varios morteros con diferente porcentaje de ceniza en sustitucion de cemento (25%, 50% y
75%), para posteriormente analizar sus propiedades y su comportamiento resistente frente
a esfuerzos de compresién uniaxial, siempre tomando como referencia un mortero de
control, fabricado con los mismos componentes, pero sin incorporacion de ceniza. La
fabricacidn de los morteros y sus ensayos se realizaran, al igual que los de los plumeros, en
el LADICIM.

Obtenidos los resultados de las propiedades mecanicas de los diferentes tipos de morteros,
se valorara su aptitud para distintos usos.
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2 INTRODUCCION
2.1 CORTADERIA SELLOANA

La Cortaderia selloana, conocida vulgarmente como plumero, plumero de la pampa o
carrizo de la pampa, entre otros nombres, es una planta perteneciente a la familia de las
podceas o gramineas, que tiene su origen en paises de América del Sur, principalmente en
Argentina, Uruguay y el sur de Brasil.

En Espafia estd considerada como una especie exédtica invasora, desde el aio 2013, fecha
desde la cual estd prohibida su plantaciéon y comercializacién. Supone un grave problema
ecoldgico, sobre todo en el norte de la Peninsula, donde la humedad del ambiente y las
suaves temperaturas, favorecen su crecimiento y reproduccién, provocando un
desplazamiento de las especies autdctonas y afectando gravemente a los ecosistemas, con
la amenaza que ello supone a la biodiversidad. [1]

2.1.1 Caracteristicas

La Cortaderia selloana, es una graminea cespitosa, robusta, que crece formando grandes
macollas de hasta 3,5 metros de didmetro, pudiendo alcanzar los 4 metros de altura, con
unas vistosas y densas inflorescencias de hasta 1 metro de altura (Figura 2.1). Estas
inflorescencias pueden ser de color blanco ligeramente plateado o crema, pudiendo variar
a rosado o malva segun el sexo de la planta y el estado de madurez.

Tienen hojas perennes, largas y finas, de entre 1 y 2 metros de largo y 1y 3 centimetros de
ancho. Son de color verde azulina y sus bordes son muy afilados (de ahi su nombre cientifico,
Cortaderia), debiéndose manipular con cuidado.

Los ejemplares maduros, pueden llegar a producir una gran cantidad de inflorescencias. La
mayoria de especies de Cortaderia selloana son ginodioicas, aunque también hay alguna
dioica, lo que quiere decir que hay dos tipos de plantas: el primero, que tiene flores
femeninas y hermafroditas, siendo funcionalmente todas femeninas, y el segundo, que
tiene flores, tanto masculinas como femeninas, nacidas de tallos diferentes. En ambos casos,
se forman frutos de una Unica semilla.

Las inflorescencias crecen en grandes y densas paniculas de entre 40 y 100 centimetros de
longitud. Las plantas femeninas cuentan con entre 5y 7 flores por espiguilla, mientras que
las hermafroditas, solamente entre 3 y 5. Las lemas de las flores femeninas van desde 5
hasta 12 milimetros de longitud, con largos pelos, y las de las flores femeninas desde los 10
a los 13 milimetros. [2]
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Figura 2.1. Cortaderia selloana. Fuente: morteradepielagos.blogspot.com

2.1.2 Origen y distribucién

El plumero de la pampa es originario de algunas zonas extratropicales de Sudamérica,
situadas entre los paralelos 30° y 40° de latitud sur. En concreto, los territorios por los que
mas se extiende son Argentina, Uruguay, el sur de Brasil y zonas costeras de Chile, bajo
clima mediterrdneo, entre los paralelos 30° y 34° de latitud sur.

Su introduccidén en Europa se cree que fue entre los afios 1775 y 1862. En 1874 comenzd su
produccién comercial en Europa y EEUU y se popularizd su uso como planta ornamental.
Debido a esta popularidad como planta ornamental en todo el mundo, actualmente se ha
convertido en una planta exdtica invasora en buena parte de este, especialmente entre los
paralelos 30° y 50° de latitud norte, en paises como Espaia, Portugal, Francia, Italia, Gran
Bretafia, EEUU y entre los paralelos 30° y 40° de latitud sur, en Nueva Zelanda, Australia o
Sudafrica. Se adapta con facilidad en zonas de clima oceanico, tanto de macrobioclima
templado como mediterraneo, teniendo en estos ultimos que ocupar suelos mas himedos
para compensar el déficit de lluvias en el periodo veraniego. [2]
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2.1.2.1 Distribucion en la peninsula ibérica

Se cree comunmente que la Cortaderia llego a Espana a través del puerto de Santander en
torno a los afios 1940, viniendo sus semillas mezcladas con los granos de cereales que se
importaban desde Argentina, debido a la escasez de alimentos que se vivia, a causa de la
postguerra. Desde entonces se ha expandido con rapidez, especialmente en zonas del norte
de Espaia, donde el clima suave y la humedad del ambiente favorece su crecimiento. En los
afios 1950, ya aparece en algunos lugares cercanos al puerto de Santander. A partir de ahi,
la planta se extendié rapidamente, especialmente en terrenos abandonados y cunetas de
carreteras, encontrando en estas una gran via de expansion ya que, al paso de los vehiculos,
especialmente camiones, las semillas se elevan del suelo y viajan varios kildémetros, incluso
en dias sin presencia de viento.

Actualmente se encuentra totalmente extendida en el norte de la Peninsula, especialmente
en Cantabria, Pais Vasco, Asturias y Galicia, aunque también se puede encontrar de manera
puntual en Catalufia, Levante y algunas provincias del interior y de Andalucia.

En el siguiente mapa (Figura 2.2) se puede ver la distribucion de la Cortaderia en Espafia, en
cuadriculas UTM de 10x10 Km, con informacién aportada al MITECO (Ministerio para la
Transicién Ecolégica) por las comunidades autéonomas. [1] [2]
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Figura 2.2. Mapa de la distribucion de Cortaderia selloana en Espafia. Fuente: Miteco.

2.1.3 Reproduccion y crecimiento.

En el medio natural, los plumeros se reproducen sexualmente, produciendo flores, cuyas
semillas viajan con el viento. También se pueden reproducir vegetativamente, a partir de
restos de rizoma. Esto supone un problema a la hora de su erradicacion ya que, si esta se
hace por medios mecanicos, es necesario eliminar su estructura subterranea para impedir
que rebroten.

La primera floracidn puede surgir al cabo de 1, 2 o 3 aflos desde su germinacion. En el Norte
de Espafia, la floracién comienza a primeros de agosto, expandiéndose hasta septiembre y
durando la dispersién de semillas hasta primeros de noviembre.

Durante el invierno se produce la germinacidon y se establecen las plantulas. Cada
inflorescencia puede llegar a producir unas 100.000 semillas, produciendo en torno a un
millon de semillas cada ejemplar femenino adulto.

Los ejemplares adultos son capaces de tolerar las heladas, debido a que las yemas de
crecimiento estan protegidas por las grandes macollas. Las hojas secas perduran en la
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planta durante todo el invierno, aislando térmicamente del exterior a las partes sensibles
de la planta.

Debido a la anatomia y morfologia de sus hojas, también son capaces de soportar las altas
temperaturas del verano y periodos de sequia moderados.

Sus raices se pueden extender lateralmente hasta 2 metros y hasta 3,5 metros de
profundidad, ocupando volimenes de terreno de mas de 30 m2. Cada planta de Cortaderia
selloana puede vivir entre 10 y 15 aiios. [1] [2]

2.1.4 Modo de expansion

La invasién comienza normalmente en zonas donde se producen semillas viables,
principalmente procedentes de ejemplares naturalizados, préximos a vias de comunicacion.
Otro caso, menos probable, es que las semillas lleguen de poblaciones alejadas, traidas por
el viento o adheridas a la superficie de vehiculos, ropa, calzado, etc. Como se ha visto
anteriormente, cada inflorescencia produce unas 100.000 semillas, por lo que cada
ejemplar femenino adulto produce una media de un millén de semillas. Estas semillas se
desprenden junto a las lemas, provistas de largos pelos, lo que favorece a su transporte por
accion del viento, pudiendo llegar a viajar hasta 33 Km de distancia.

Las lemas de las plantas hermafroditas, no estdn provistas de largos pelos, por lo que su
capacidad para viajar con el viento es menor. Las semillas de Cortaderia, no sobreviven
mucho tiempo en el suelo. Existe una importante diferencia entre la cantidad de semillas
viables que producen las plantas de naturaleza femenina y las hermafroditas. Segln datos
del 2005, la tasa de germinacion es de 71,4% para las femeninas y 14% para las
hermafroditas, lo que supone una eficiencia de reproduccién del orden de 17 veces mayor
de las plantas femeninas sobre las hermafroditas. Por este motivo, las plantas
hermafroditas, actuan funcionalmente como masculinas, es decir como donantes de polen.

El éxito de la invasion de la Cortaderia selloana es funcidon, entre otras cosas, de su
capacidad de germinacidn bajo un amplio abanico de condiciones ecoldgicas. Las
condiciones éptimas de germinacion para las semillas de Cortaderia son zona de sombra,
suelos con alto contenido en arena y alta humedad. No obstante, es capaz de germinar en
condiciones totalmente desfavorables, con sol, en suelos sin presencia de arena y con baja
humedad.

En la expansién de la Cortaderia tienen una gran importancia las vias de comunicacion,
tanto carreteras y autopistas, como vias de ferrocarril, ya que no solo ofrecen un gran
volumen de suelo desnudo en sus taludes y cunetas, sino que ademas actian como gran via
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de expansién de las semillas, ya que estas gracias a sus estructuras pilosas, como se ha
comentado anteriormente, se elevan facilmente al paso de los vehiculos, especialmente
camiones, provocando su desplazamiento incluso en los dias con ausencia de viento. Por
este motivo, los esfuerzos en erradicar y evitar la expansién de esta planta, se centran en
su mayoria en las dreas adyacentes a las principales carreteas, ya que también el
movimiento de tierras en estas zonas sensibles favorece su propagacion. [1] [2]

2.1.5 Problematica

Los problemas provocados por la invasion de la Cortaderia selloana son multiples y
complejos. Algunos de los principales inconvenientes son:

e Compite con ejemplares jovenes de otras plantas y drboles por el agua y los
nutrientes del suelo en bosques jovenes, dificultando el establecimiento de estasy
ralentizando su crecimiento

e Acumulan grandes cantidades de hoja y flor seca, lo que favorece el riesgo de
incendios.

e Afecta a la biodiversidad y calidad del forraje de los pastos que invade, reduciendo
el valor econdmico de estos y dificultando las tareas de tratamiento y explotacién.

e Compite con las especies autdctonas, pudiendo llegar a desplazar a esta,
especialmente en zonas humedas.

e Altera profundamente la secuencia sucesional, provocando esto una ralentizaciéon
de la evolucidon natural a las fases forestal y preforestal.

e Reduce el valor estético de muchas zonas naturales, afectando visiblemente a la
calidad del paisaje.

e Enzonas prdoximas a grandes poblaciones, durante el final del verano y principios de
otofio, puede producir problemas alérgicos, debido a la gran cantidad de polen que
genera. [1] [2]

2.1.6 Control de expansion y erradicacion

Existen varios métodos de gestion para luchar contra la invasidon de la Cortaderia selloana.
En plantaciones ya establecidas, lo normal es que haya que utilizar una combinacién de
varios de ellos. Las metodologias a utilizar seran escogidas dependiendo de una serie de
factores como la ubicacion, el tamano del nucleo poblacional, cercania a espacios
protegidos o especies amenazadas, presupuesto, etc.

Dependiendo de |la época del afio en que se actle, son mas indicados unos métodos u otros.
El tratamiento con productos quimicos, por ejemplo, sera mas efectivo en la época cercana
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a lafloracién y menos efectivo durante la época de parada vegetativa. Otros métodos, como
el método fisico de arranque, se pueden aplicar con la misma efectividad en cualquier época
del afio.

Otro aspecto que condiciona la aplicaciéon de las diferentes metodologias es la presencia de
inflorescencias. Si se pretende aplicar el desbroce o el arranque de ejemplares, es
recomendable eliminar previamente las inflorescencias o bien envolverlas cuidadosamente
en plastico.

En funcién de las caracteristicas de la zona invadida por la Cortaderia selloana, la superficie
y la presencia de especies de interés de conservacion, se valorara la posibilidad de llevar a
cabo una erradicacidn total en zonas concretas o la de realizar un control que permita frenar
su expansioén y eliminarla de los habitats mas vulnerables. Los métodos mas utilizados seran
los métodos manuales y mecanicos y se priorizara la proteccién de espacios de interés
natural, ecoldgico y paisajistico.

En el caso de que se trate de un foco incipiente, de plantas jovenes, es conveniente actuar
de forma rapida, mediante el arranque manual, en cuanto sea conocida su identidad. Este
tipo de acciones, reducird el coste econémico, ya que no serd necesario transportar la
biomasa, debido a que no contiene elementos reproductores.

Si se trata de nucleos principales, con gran nimero de ejemplares bien establecidos, se
priorizard en aquellos focos de invasidn cercanos a espacios naturales protegidos o a zonas
con especies protegidas o amenazadas, intentando controlar la expansion desde la periferia
hasta el nucleo central, teniendo en cuanta la geografia de la zona, la orografia del terreno
y los vientos predominantes en la época de floracién.

A través de la experiencia se ha observado que cualquiera de estos mecanismos de control
resulta insuficiente en su primera aplicacién, por lo que es necesario realizar revisiones
posteriores e intervenciones periddicas, hasta alcanzar los resultados deseados.

En muchas ocasiones, la forma de actuar y los objetivos se deben adaptar a un presupuesto
establecido. En estos casos, se debe realizar una buena planificacion de los trabajos,
priorizando en las zonas mas importantes y realizando el seguimiento periddico que
permita cumplir los objetivos establecidos. En esta planificacidon, también se debera tener
en cuenta la posibilidad de algunos cambios, debidos a contratiempos, tales como
meteorologia desfavorable, mayor densidad real de poblacién de la esperada, etc. [1] [2]
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2.1.6.1 Meétodos fisicos

Dentro de los métodos fisicos, se incluyen los métodos mecdnicos de retirada, como el corte,
arranque y desbroce, pero también otros métodos de alteracién del medio fisico, como el
sombreo, alteracion del pH, de la salinidad, e incluso otras acciones mas drasticas, como el
fuego controlado, el cual se ha comprobado a través de la experiencia que no mejora la
situacion.

El corte de los plumeros es una opcidn sencilla y recomendada, que requiere una continua
vigilancia. Este método debe aplicarse a partir de septiembre, cuando acaba la época de
floracién, que es cuando mds presencia de semillas hay. Para evitar la expansién de semillas,
es preciso meter las inflorescencias en bolsas de pldstico bien aisladas. Este método es
eficaz para controlar la invasién y evitar la expansion hacia zonas no invadidas.

El arranque manual en un método habitual en especies herbaceas. Previamente al arranque
de la planta, se debe asegurar la recoleccidn de las semillas. Para evitar la dispersiéon de las
semillas, se deben cortar los tallos floriferos de la planta e introducirlos en bolsas cerradas
herméticamente. También se debe, para asegurar el éxito del método, eliminar
completamente el sistema radicular de la planta. Este método es apropiado para ejemplares
jévenes o de tamaiio mediano y en zonas donde no se puede aplicar tratamiento quimico,
debido a los danos que pueda ocasionar en otras especies de la zona. Con el objetivo de
impedir el rebrote de la planta y para eliminar posibles plantulas que pudieran reaparecer,
este método debe repetirse periddicamente.

Un método mecanico, que se realiza después del desbroce, es la ocultacion mediante
mantas antihierbas. Este método consiste en cubrir las zonas desbrozadas con una manta
opaca de color negro, de manera que la ausencia de luz y el exceso de temperatura impidan
la germinacion de nuevas plantas. Los materiales empleados para las mantas pueden ser
sintéticos u orgdnicos biodegradables como la paja. Este método es apropiado en zonas
donde previamente se ha cortado, en zonas de alto valor ecolégico o en zonas humedas,
donde se desaconseja el uso de herbicidas. Este método requiere de revisiones periddicas
de la malla, para colocar parches o realizar el mantenimiento necesario para que se
mantenga en perfectas condiciones.

Un lugar donde recientemente se ha empleado con éxito este método es en la costa oeste
francesa, desde Gavres hasta Quiberon, donde se han utilizado lonas para cubrir los tocones
con bordes enterrados en zanjas. El método resulta ser mas eficaz si la lona se coloca antes
del verano, para que el calor producido por el sol, provoque la coccién de las raices. Es
imprescindible el seguimiento de la zona, después de levantar la malla. Este método
permitid la eliminacidn de los rebrotes de Cortaderia selloana y la recolonizacién por
especies locales. [1] [2]
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2.1.6.2 Meétodos quimicos

Siempre que sea posible, se deben usar los métodos fisicos antes que los quimicos.
Generalmente los métodos quimicos requieren de una laboriosa preparacion y suelen ser
llevados a cabo de manera complementaria con métodos mecanicos, como el desbroce,
para aumentar la eficacia y minimizar la cantidad de herbicida a emplear.

Se debe tener en cuenta con estos métodos, que pueden tener consecuencias
desfavorables a largo plazo, que generalmente no son cuantificables. Herbicidas como el
glifosato son efectivos, pero tienen el inconveniente de que no son selectivos y actian sobre
otras especies, sobre todo si estadn situadas en humedales. Hay otros herbicidas selectivos
para monocotileddneas, como el quizalofop, pero en ocasiones se observan rebrotes de la
planta en zonas que no parecian capaces de ello.

A la hora de seleccionar el producto comercial, se han de tener en cuenta los coadyuvantes,
productos afiadidos con el objetivo de mejorar la actividad o facilitar la aplicacion, pudiendo
algunos de ellos aumentar la toxicidad, como por ejemplo la tallowamina polietoxilada.
Segun el reglamento de Ejecucion (UE) 2016/1313 de la Comisién del 1 de agosto de 2016,
los productos que contengan este coadyuvante, no se pueden emplear.

Segun el reglamento (CE) 1272/2008, tanto el glifosato como el quizalofop requieren una
clasificacién para el medio ambiente. Los datos de toxicidad, determinan que el quizalofop
se clasifique con la categoria mas desfavorable, peligro crénico y agudo. Para el glifosato,
en cambio, los datos de toxicidad determinan que se clasifique en la segunda categoria mas
desfavorable, peligro crénico. Por esto, se recomienda el uso de estos productos
Unicamente en casos en los que sea imprescindible. Ademas, el uso de glifosato esta
prohibido, en algunos casos, a nivel provincial o autondmico. En caso de optar por el uso de
otros herbicidas, se debe tener una precaucion especial, dado que pueden resultar mas
tdxicos, al menos para los organismos acuaticos. [1] [2]

2.1.6.3 Métodos térmicos

Este método consiste en eliminar la planta a través del fuego. Puede resultar un método
apropiado para la eliminacién de especies anuales o perennes en fase de plantula, pero
como se ha demostrado, no para eliminar plantas perennes con profundas raices.

En el caso de la Cortaderia, se elimina con el fuego la parte superficial de la planta, pero
esta no muere y puede llegar a rebrotar con mas fuerza, si cabe, tras la quema. [1] [2]

2.1.7 Control de la expansién en Cantabria

Los trabajos de control de expansién deben planificarse en funcién de las propiedades
particulares de cada zona. En base a esto, el Gobierno de Cantabria ha presentado tres
métodos de trabajo, que abarcan las distintas situaciones que se dan en la region:
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2.1.7.1 Meétodo I. Zonas a mds de 5 metros del agua, en las que se inicia el tratamiento con
herbicida, antes del verano

Se busca con este método matar la planta por efecto del herbicida antes de que madure y
libere la semilla, por lo que se ha puesto como fecha limite para su aplicacién el 15 de julio.

Se aplica el caldo (Roundup Energy 2%) mediante nebulizacién localizada a cada plantén. La
época de aplicacion es entre mayo y el 15 de julio. Se deja un tiempo de actuacion del
herbicida, para que sea absorbido y circule por toda la planta y asi pueda matarla, que dura
al menos 8 semanas. Transcurrido este tiempo se trituran de manera mecanica a ras de
suelo las plantas muertas y se retiran los restos de biomasa muerta. Por ultimo, se realiza
una hidrosiembra con una mezcla de un 2% en lefiosas. La época de la hidrosiembra es entre
septiembre y octubre. [7]

2.1.7.2 Meétodo Il. Zonas a mds de 5 metros del agua, en las que el tratamiento con
herbicida no podrd aplicarse hasta pasado el verano

En este caso, que no va a ser posible realizar un tratamiento con herbicida antes del 15 de
julio, pero que va a ser posible realizarlo posteriormente, es necesario eliminar previamente
la inflorescencia para evitar la expansién de semillas fértiles.

Se elimina la inflorescencia a finales de junio. Una vez eliminada, se aplica el tratamiento
cuando sea posible, teniendo en cuenta que deberd ser antes de septiembre. A partir de
aqui la metodologia a seguir es igual que en el Método |, siendo la época de la hidrosiembra
en febrero. [7]

2.1.7.3 Meétodo lll. Zona dentro de los 5 metros inmediatos al agua en las que no se
llevard a cabo tratamiento con herbicida

En las zonas en las que no se vaya a llevar a cabo tratamiento con herbicida y solamente se
vaya a llevar a cabo tratamiento mecanico, debera realizarse antes del 15 de julio, para
evitar la expansion de las semillas fértiles.

Las plantas de menos de un metro se arrancaran manualmente, mientras que, para las
mayores de un metro, se utilizaran herramientas, intentando en cualquier caso arrancar el
maximo posible del sistema radical de la planta. Esto se realizara antes del 15 de julio. Tras
este proceso, se realiza un desbroce total y eliminacién de los residuos y finalmente se
procede a la hidrosiembra, al igual que en los métodos anteriores, en los meses de
septiembre y octubre. [7]

19



@ GRADO EN INGENIERIA DE LOS RECURSOS u c

x \ ENERGETICOS
7

JESUS COTERA BARBAPOLO UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

3 METODOLOGIA DE ENSAYO Y MATERIALES

En este capitulo se explica pormenorizadamente la metodologia y forma de proceder de
cada uno de los ensayos que intervienen en este estudio, asi como las especificaciones
detalladas de los materiales utilizados.

La metodologia de varios de los ensayos, como los empleados en la caracterizacion del
cemento o la arena, estan basados en la aplicacién directa de las normas correspondientes.
En otros casos, debido a las caracteristicas del material, se emplean otros métodos,
desarrollados en el laboratorio.

De la misma manera, se explican los métodos utilizados en la determinacion de las
propiedades esenciales del mortero, desde su dosificacién, proceso de amasado y curado
hasta sus propiedades mecdnicas (resistencia a compresion uniaxial) y fisicas (densidades
aparente, relativa y saturada, porosidad accesible y coeficiente de absorcion).

3.1 CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE PLUMERO Y DE SUS CENIZAS

Las muestras de Cortaderia necesarias para este estudio, han sido obtenidas en el Barrio
Mies Coterios, junto a la Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia de Torrelavega,
para posteriormente realizar distintos ensayos tanto a la planta, tallo y flor, como a sus
cenizas.

Figura 3.1. Plumero de la Pampa. Barrio Mies Coterios. Torrelavega. FUENTE: Google
maps.
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3.1.1 Analisis de termogravimetria (TGA) y calorimetria (DSC)

A través de este analisis se pretede caracterizar el comportamiento de varias propiedades
con la variacion de la temperatura. Las técnicas de andlisis empleadas son Ia
termogravimetria (TGA) y la calorimetria diferencial de barrido (DSC), que proporcionan
valores de las propiedades de pérdida de masa y de entalpia respectivamente.

El andlisis termogravimétrico muestra un registro de la variacion de la masa de una muestra
de material, cuando es sometida a un proceso de calentamiento controlado.

Puede realizarse a temperatura constante, donde la pérdida o ganancia de masa se mide
en funcidén del tiempo, o como en este caso, a temperatura variable (10 °C/min), donde el
registro puede medirse en funcidn del tiempo o en funcién de la temperatura. En ambos
casos, el resultado final, serd lo que se conoce como un termograma o curva de
descomposicién térmica.

Para este andlisis, se utiliza un instrumento de analisis termogravimétrico, integrado por
varias partes:

-Balanza termogravimétrica. Debe ser lo suficientemente precisa para pesar muestras de
entre 1y 100 miligramos, con una precisiéon de 10-4 miligramos.

-Horno. En el ird el platillo con la muestra de material a ensayar y debera ser capaz de medir
desde temperatura ambiente, hasta temperaturas bastante elevadas, 1.400 °C. También,
deberd ser capaz de controlar de manera muy precisa el calentamiento que va a soportar la
muestra. El horno esta provisto de un intercambiador de gases, que permite realizar el
calentamiento en distintos tipos de atmdsferas (en el caso de este estudio se han realizado
medidas en aire y en una atmdsfera inerte, argon).

-Sistema de gases. Los gases utilizados pueden ser de distinta naturaleza:

. Inertes: Nitrégeno, Argén
. Oxidantes: Oxigeno, Aire
J Reductores: Hidrégeno

El intercambio de gases durante el proceso de calefaccién, va a permitir inducir un tipo de
descomposicion o reaccién quimica diferente.

-Microprocesador. Permite el control del instrumento, asi como la adquisicién de los datos
de las diferentes medidas.
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-Software. Permite tanto el manejo del aparato, como el tratamiento posterior de los datos
obtenidos.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) evalua el efecto de la temperatura sobre la
variacion de la capacidad calorifica en un material.

Una muestra de masa conocida del material a analizar, se somete a una variacion de
temperatura controlada y se analizan los cambios producidos en su capacidad calorifica a
medida que varia el flujo de calor.

Esto permite detectar puntos de fusidn, transiciones vitreas, cambios de fase y curado de
manera rapida. [6] [10]

Figura 3.2. Aparato de andlisis simultaneo de termogravimetria y calorimetria del
SERCAMAT de la Universidad de Cantabria. Fuente: Web Unican.
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3.1.2 Observacion en microscopio electronico y analisis elemental de las muestras de
plumero

En este ensayo se han observado varias muestras tanto del tallo como de la flor del plumero,
con el objetivo de conocer sus componentes y su estructura. Para ello se ha utilizado un
microscopio electrénico de barrido.

/
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Figura 3.3. Microscopio electronico de barrido de la UC. Fuente: Web Unican.

El microscopio electrénico de barrido (SEM, Scanning Electron Microscopy) forma una
imagen de la muestra utilizando electrones, en lugar de luz.

Para lograrlo, la maquina hace incidir sobre la muestra, colocada en su interior, un haz de
electrones y mediante diferentes tipos de detectores, se recogen los electrones generados
de la interaccion con la superficie del material, produciendo una imagen que refleja las
caracteristicas superficiales de la muestra, proporcionando informacién sobre las formas,
texturas y composicién quimica de sus componentes.
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Para facilitar la emisién de electrones, se metaliza la muestra, proceso que consiste en
recubrir esta con una pequefia capa de un material conductor, ya que por su naturaleza
organica es de por si un aislante. Para este estudio se ha utilizado oro como elemento
conductivo.

Figura 3.4. Muestras de plumero recubiertas por fina capa de oro.

El haz de electrones emitido sobre la muestra, interactua con ellay produce diversos efectos,
gue son medidos por los diferentes detectores:

-Electrones secundarios. Se producen cuando un electréon emitido pasa cerca del nucleo de
un atomo de la muestra, proporcionando a uno o varios electrones de capas interiores la
suficiente energia como para saltar fuera de la muestra. Son electrones de baja energia, por
debajo de 5 eV, por lo que deben estar muy cerca de la superficie para poder escapar. Por
este motivo, proporcionan imagenes de gran definicion de la superficie de la muestra.

-Electrones retrodispersados. Se producen cuando un electrdn del haz choca frontalmente
con el nucleo de un dtomo de la muestra, saliendo repelido fuera de la muestra en sentido
contrario. De este modo, proporcionan informacién sobre la composicion superficial de la
muestra.

-Radiacién electromagnética. Cuando un electrén secundario es expulsado del &tomo, otro
electron mas externo puede saltar al interior para rellenar el hueco dejado. Este
desplazamiento provoca un exceso de energia, que puede ser corregido mediante la
emision de rayos X. Los rayos X son propios de cada elemento de la muestra, por lo que se
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utilizan para obtener informacidn sobre la composicidon quimica del material. Para esto es
necesario que el microscopio cuente con EDX, detector de rayos X. [4] [10]

Figura 3.5. Imagen del interior del microscopio electréonico con las muestras de plumero.

3.1.3 Incineracion de plumeros

Para obtener la ceniza de los plumeros es necesario incinerarlos. Debido a la ausencia de
un horno apropiado para esta funcién, se ha optado por incinerarlos en una hoguera al aire
libre sobre un recipiente metalico descubierto en la parte superior, como se muestra en las
imagenes adjuntas.
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El problema de incinerar los plumeros en una hoguera al aire libre, es que en esta se pueden
alcanzar hasta unos 400 °C, temperatura que no es suficiente (como se verd en los
resultados del andlisis TGA) para eliminar la totalidad del contenido de carbono de los
plumeros, lo que perjudica a los resultados de los ensayos posteriores, ya que este
elemento no tiene propiedades cementantes.

3.1.4 Ensayo de puzolanicidad de las cenizas de plumero

Para comprobar las propiedades puzoldnicas de las cenizas, se ha realizado un ensayo de
puzolanicidad, segun la norma UNE-EN 196-5. Un material con propiedades puzoldnicas es
capaz de cementar cuando se activa adecuadamente en presencia de determinados
elementos.

Segun esta norma, la puzolanicidad de un material se determina comparando la
concentracién del idn calcio, expresado como hidréxido de calcio, que contiene una
disolucién acuosa en contacto con el material hidratado, transcurrido un periodo de tiempo
determinado, con la cantidad de i6n calcio capaz de saturar una muestra de igual alcalinidad.

Para realizar el ensayo, en primer lugar, se vierten 100 mililitros de agua recién hervida, en
un recipiente cilindrico de polietileno, con una capacidad de 500 mililitros, provisto de un
tapén de estanqueidad, que evita la evaporaciéon durante el almacenamiento. A
continuacion, se cierra el recipiente y se pasa a un compartimento termostatico de
temperatura uniforme, hasta alcanzar el equilibrio térmico. Este proceso tarda alrededor
de una hora. Transcurrido este tiempo, se saca el recipiente del compartimento
termostatico. Se toma una pequefia muestra de las cenizas y se vierte al recipiente,
utilizando un embudo para no perder material. Inmediatamente se cierra el recipiente
herméticamente y se agita con fuerza durante 20 segundos aproximadamente para evitar
grumos. Se coloca de nuevo el recipiente en el compartimento termostatico, comprobando
gue estd perfectamente horizontal, para obtener un espesor uniforme de la capa de ceniza
depositada y se deja transcurrir un periodo de tiempo. En nuestro ensayo se ha realizado a
8 y a 16 dias. Pasado este tiempo, se saca el recipiente del compartimento termostatico y
se procede al filtrado de la disolucidn a vacio sobre un embudo Buchner de porcelana,
usando un papel de filtro seco, recogiendo el filtrado en un matraz. Se cierra el matraz para
filtrado a vacio y se deja enfriar a temperatura ambiente. Una vez enfriado, se agita el
matraz para homogeneizar el filtrado y se toma una muestra de 50 mililitros con una pipeta,
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que se vierten en un vaso. Se afade un reactivo, que en nuestro caso es una disolucién de
naranja de metilo (dimetilaminoazobenceno p-sulfonato de sodio) con agua y se determina
la alcalinidad total de la disolucién con acido clorhidrico diluido 0,1 mol/litro. La disolucidon
valorada, se guarda para el posterior cdlculo de la concentracidn del éxido de calcio.

La concentracidén en iones hidroxilo [OH], se calcula mediante la siguiente férmula:

~ 1000 x 0.1 x V3 X f,
B 50

|OH™|
Siendo:

-V3: Volumen de la disolucién de acido clorhidrico 0,1 mol/I utilizado en la valoracién
(mililitros).
-f,: factor de disoluciéon de acido clorhidrico 0,1 mol/I.

_2xm, y 1000
~ 105,989 " 0,1 x V,

f2

Siendo:

-m,: masa de carbonato de sodio (gramos).

-V,: Volumen de acido clorhidrico utilizado en la valoracién.
- 105,989: Masa molecular del carbonato de sodio.

El resultado de |[OH ™| se obtiene en milimoles por litro.

Para determinar la concentraciéon de oxido de calcio, se utiliza la disoluciéon anterior,
ajustando el pH con una disolucién de hidréxido de sodio. Se valora con una disolucién EDTA
(sal di-sodio, di-hidrato del acido etilendiaminotetraacético) 0,03 mol/litro.

La concentracién de éxido de calcio [Ca0], se calcula mediante la siguiente formula:

1000 X 0,03 X V, X f
[Ca0] = = 11

Siendo:
-V,: Volumen de la disolucion de EDTA utilizado en la valoracidn (mililitros).

-f;: factor de disolucién de la EDTA.

_ my; X 50
~ 109,09 x 0,03 x V;

f

28



CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO
POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS uc

Siendo:

-m,: masa de carbonato de calcio (gramos).

-V1: Volumen de la disolucién de EDTA utilizada en la valoracion (mililitros).
- 109,09: masa molecular del carbonato de calcio.

El resultado de [CaO] se obtiene en milimoles por litro.

Para evaluar los resultados obtenidos, se llevan las concentraciones de iones hidroxilo y de
ion calcio, expresado como 6xido de calcio, en la disolucidn, al diagrama que se muestra en
la Figura 3.8, a través de un punto.

Este diagrama representa la concentracion de saturacién de idn calcio en la disolucién en
funcién de la concentracidn de iones hidroxilo a una temperatura de 40 °C.

Las cenizas cumplirian el ensayo de puzolanicidad si el punto que se obtiene en la curva de
i6n calcio, queda por debajo de la curva de concentracién de saturacién. [8]
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Figura 3.8. Diagrama de concentracion de saturacion de ion calcio en funcion de la
concentracion de iones hidroxilo a 40°C. Fuente: Norma UNE EN 196-5.
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Leyenda:

-1: Pasa
-2: No pasa
-X: Concentracion de iones hidroxilo (mmol/l)

-Y: Concentracion de iones calcio (mmol/l)

3.1.5 Analisis por difraccion de rayos X (XRD) de las cenizas de plumero

La difracciéon de rayos X (XRD) es una técnica analitica utilizada principalmente para
identificar fases de un material cristalino y puede proporcionar informacién sobre las
dimensiones de las celdas unitarias. El material analizado debe estar finamente molido y
homogeneizado.

La difraccidn de rayos X se basa en la interferencia constructiva de rayos X monocromaticos
en su interaccidon con una muestra del material a analizar, en este caso, la ceniza de los
plumeros. Los rayos X se generan por un tubo de rayos catédicos, se filtran para producir
radiacion monocromadtica, se coliman para concentrarse y se dirigen hacia la muestra. La
interaccidn de los rayos incidentes con la muestra produce una interferencia constructiva y
pico maximo de radiacion difractada, cuando las condiciones cumplen la Ley de Bragg:

nd = 2d - sen(0)
Siendo:
-n: Numero entero
-A: Longitud de onda de los rayos X
- d: Distancia entre planos de la red cristalina
- 8: Angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersién

Esta ley relaciona la longitud de onda de la radiacién electromagnética con el dngulo de
difraccion y el interespaciado de la red en la muestra cristalina. Estos rayos X difractados
son posteriormente detectados, procesados y contados.

El aparato utilizado para este ensayo se conoce como difractémetro de rayos X (Figura 3.9)
y cuenta con tres elementos bdsicos: un tubo de rayos X, un portamuestras y un detector
de rayos X.
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Los rayos X se generan en un tubo de rayos catddicos calentando un filamento para producir
electrones y proyectarlos hacia un objetivo, llamado anticatodo, aplicando un voltaje
elevado (20 — 40 kV). Cuando los electrones proyectados tienen la suficiente energia para
desalojar los electrones de la capa interna del material del anticdtodo, se producen los
espectros de rayos X caracteristicos. Estos espectros constan de varios componentes, con
longitudes de onda diferentes. Las longitudes de onda especificas son caracteristicas del
material objetivo. El filtrado, mediante laminas de cristal, es necesario para producir rayos
X monocromaticos, necesarios para la difraccion.

Figura 3.9. Difractometro de rayos X. Fuente: Bruker.

Cuando la geometria de los rayos X incidentes sobre la muestra satisface la ecuacion de
Bragg, se produce una interferencia constructiva y se produce un pico de intensidad. Un
detector registra y procesa esta sefial de rayos X, enviando el resultado al monitor del
ordenador. [5]

3.1.6 Observacion en microscopio electronico y andlisis elemental de las cenizas

Con el propdsito de conocer los componentes que forman las cenizas de los plumeros, se
han observado estas en el microscopio electrénico, siguiendo el mismo procedimiento
utilizado en la observacién de las muestras de la planta, explicado en el apartado 3.1.2.
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3.2 CARACTERIZACION DEL CEMENTO

El cemento utilizado para confeccionar morteros con ceniza de plumero es un cemento
Portland CEM 1 52,5 R. Este cemento tiene una elevada resistencia mecanica a todas las
edades y un radpido endurecimiento, lo que le convierte en un cemento apropiado para la
elaboracién de prefabricados. Ademas de para prefabricados se recomienda su uso para
hormigén de alta resistencia, hormigén en tiempo frio y para la elaboracién de hormigén
en masa, armado y pretensado de alta resistencia mecanica a cualquier edad. [11]

3.2.1 Densidad

La densidad del cemento utilizado en este estudio, se obtiene mediante el ensayo UNE
80103-2013. “Métodos de ensayos de cementos. Determinacién de la densidad real.”, que
consiste en establecer la relacién entre una masa de cemento y el volumen de un liquido
no reactivo (que en este caso es propanol), que esta masa de cemento desplaza en un frasco
de Le Chatelier.

Figura 3.10. Matraz de Le Chatelier.
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El procedimiento del ensayo es el siguiente:

-Se toma una muestra de cemento de unos 64 gramos, con ayuda de una cucharilla. Para su
medicidn se utiliza una balanza de precisién con una resolucién de 0,01 gramos. Se anota el
peso del recipiente con la muestra (peso inicial, P;).

Figura 3.11. Muestra de cemento.

-Se llena el matraz de Le Chatelier con propanol, hasta un punto en la parte baja del cuello,
entre las marcas de 0 y 1 cm?® y se anota la medida (volumen inicial), la cual se toma
observando el nivel de la parte inferior del menisco de la burbuja de aire. Para llenar el
matraz con el propanol se utiliza una botella lavadora.

Figura 3.12. Botella lavadora.
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-Se va introduciendo el cemento previamente pesado en el matraz, con la ayuda de una
cucharilla y un embudo, en pequeiias dosis, evitando en la medida de lo posible que se
formen tapones y que el cemento se adhiera a las caras interiores del matraz. Una vez

introducido todo el cemento, se coloca el tapén del matraz y se mueve suavemente en
circulos de manera horizontal.

Figura 3.13. Matraz de Le Chatelier con propanol y cemento.

-Al afiadir adecuadamente la muestra de cemento, el nivel del liquido subird hasta una
posicion en la parte graduada del cuello del matraz, debiendo anotarse esa medida
(volumen final), después de que el matraz se sumerja en bafo termostatico y se deje

reposar unos minutos. Al igual que antes, la medida se toma en la parte inferior de la
burbuja de aire.

Se pesa el recipiente que contiene el cemento sobrante y se anota su valor (peso final, Py).

La diferencia de volumenes (V; — V;), muestra el volumen que ocupa el material afiadido.
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La densidad real del cemento se calcula como el incremento de masa entre el incremento
de volumen:

dr = (P = Pp)/ (Vs = V)
[9] [10]
3.2.2 Superficie especifica Blaine

Este ensayo esta normalizado segun la norma UNE-EN 196-6:2010 “Método de ensayo de
cementos. Determinacion de la finura”. Con él medimos la finura del cemento ya que, al ser
sus particulas tan pequeiias, no puede ser medida mediante tamices. La finura es una
propiedad importante, ya que influye directamente en la velocidad de hidratacién del
cemento.

La finura por este método se obtiene en funcién del tiempo que tarde en pasar un volumen
determinado de aire a través de una muestra de cemento con una forma y una compacidad
determinada. Para ello se utilizara el permeabilimetro de Blaine.

Figura 3.14. Permeabilimetro de Blaine UC.
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El pardmetro de esta medicién, se expresa en cm? por gramo de cemento, significando esto
la superficie que un gramo de cemento puede cubrir. De esta manera, cuanto mayor sea la
superficie especifica mas fino serd el cemento.

Para proceder a este ensayo, en primer lugar, se debe determinar la cantidad de la muestra
de cemento a utilizar. Esta, es funciéon de su densidad, determinada previamente, y se
calcula mediante la siguiente expresion:

m=(1—-e)pV
Siendo:
-V: Volumen de la capa de material compactado a introducir en la célula de permeabilidad.
- e: Porosidad del cemento.
-p: Densidad del cemento.

Una vez conocida la masa de muestra necesaria, se obtiene dicha cantidad utilizando una
balanza de precision.

#BH
BH-600
Cap: 600g
Res: 0.01g

Figura 3.15. Balanza de precision con muestra de cemento.
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La muestra obtenida se introduce en la célula de permeabilidad, una pieza cilindrica
metalica abierta por sus dos extremos, entre dos discos de papel de filtro, para evitar
pérdidas de material, y previa colocacion de un disco metdlico perforado en la parte inferior.
A continuacion, se coloca la tapa de la célula y se presiona suavemente y haciendo un giro
de 90°, hasta que encaja completamente en el interior de la célula y posteriormente se
retira.

Se coloca el cilindro sobre uno de los extremos del piezometro en forma de U, que tiene el
permeabilimetro, el cual contiene aceite en su interior. El otro extremo del piezdémetro esta
abierto a la atmdsfera. Sobre el cilindro metalico se coloca un tapdn de plastico, con el
objetivo de generar vacio entre este y la columna de aceite.

Por el lado en que esta colocado el cilindro, el piezdmetro esta conectado con un tubo de
pldstico, en cuyo extremo se encuentra un pipeteador, que permite regular la presién
manualmente. De esta manera, se procede a disminuir la presién del tubo, extrayendo aire
del lado del piezdmetro al que esta conectado, lo que provoca que suba el nivel de aceite
en ese mismo lado, debiendo alcanzar el nivel marcado.

Una vez alcanzado este nivel, se cierra la llave de mariposa que conecta el tubo plastico con
el piezdmetro y se retira el tapon del cilindro, deshaciendo el vacio, por lo que el aceite de
ese lado comenzard a descender lentamente hasta igualarse con el del otro lado, ya que
ambos extremos estan abiertos a la atmdsfera.

La velocidad de descenso del aceite es proporcional al espacio entre particulas de la masa
de cemento, que atraviesa el aire, o lo que es lo mismo a la superficie especifica de esta.

Se toma el tiempo de descenso del aceite entre ambas marcas del piezdmetro con un
crondmetro. Se realizan tres pruebas y se hace una media aritmética entre los tres
resultados. El valor obtenido, se utilizara para calcular la superficie especifica de Blaine, a
partir de la siguiente expresidn, obteniéndose el resultado en cm?/g:

¢ Ved k-t
BLAINE =
p(1—e) /107

Siendo:
e: Porosidad del cemento.
k: Constante del aparato. En nuestro caso, k=23,69.

t: Media del tiempo de flujo obtenido a partir de las tres medidas.
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p: Densidad del cemento.

7n: Viscosidad del aire a la temperatura del ensayo (Pa-s).
[9][10]

3.3 CARACTERIZACIONDE LA ARENA

La arena utilizada para este estudio es una arena procedente de la fabrica Saint-Gobain PAM,
ubicada en Nueva Montafia.

3.3.1 Densidad

Para determinar la densidad real de la arena se utiliza el mismo método empleado para
calcular la densidad del cemento, descrito en el punto 3.2.1, utilizando un picnédmetro o
matraz de Le Chatelier. En esta ocasion el liquido utilizado es agua, ya que no es necesario
un liquido no reactivo, puesto que la arena no reacciona con el agua.

Figura 3.16. Balanza de precision con muestra de arena.
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Figura 3.17. Matraz de Le Chatelier con agua y arena.

3.4 DOSIFICACION DEL MORTERO

Para la dosificacidon del mortero, se deben tener en cuenta una gran cantidad de factores,
lo que hace que sea una tarea complicada definir un método valido al 100%.

En este estudio, se han probado diferentes tipos de mortero, en funcién del porcentaje de
sustitucién de cemento por ceniza de Cortaderia, por lo que se han considerado varias
dosificaciones:

e Mortero de control: Sin presencia de cenizas. Sera con el que se comparen los
resultados obtenidos en los ensayos en los morteros con ceniza.

e Mortero I: Con sustitucidon de cemento por ceniza al 25%.

e Mortero II: Con sustitucién de cemento por ceniza al 50%.

e Mortero lll: Con sustitucién de cemento por ceniza al 75%.

La relacién ceniza/cemento, en los morteros con presencia de ceniza, se ha realizado en
volumen, debido a la baja densidad de esta, con respecto a la del cemento.
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La dosificacion de los diferentes morteros, se ha visto limitada por la pequefia cantidad de
ceniza obtenida tras la incineraciéon de los plumeros (14 gramos). De cada uno de los
diferentes morteros disenados, se ha realizado una amasada.

Figura 3.18. Muestra de ceniza de Cortaderia selloana.

En todos los casos, las proporciones empleadas han sido las de un mortero normalizado,
segun la norma UNE — EN 196-1 “Métodos de ensayo de cementos. Determinacién de
resistencias”, donde se utilizan por cada parte de cemento en peso, tres partes de arenay
media de agua. Las cantidades que establece la norma son 450 g de cemento, 1350 g de
arena y 225 g de agua. Partiendo de estas cantidades, se ha obtenido el volumen
correspondiente de cada componente, dividiéndolo entre sus respectivas densidades
(calculadas anteriormente) y a partir de ahi se ha calculado el volumen necesario de ceniza
para cada mortero (con 25%, 50% y 75% de ceniza) y el porcentaje total de ceniza que se
lleva cada uno de ellos. Estos porcentajes se han aplicado al volumen de cenizas con el que
se contaba para el estudio y de esta manera obtener el volumen de ceniza que consume
cada mortero. Obtenidas esas cantidades, se recalculan en funcidn de estas las cantidades
de los demas componentes de los morteros, respetando siempre las proporciones iniciales.

Para calcular el volumen de ceniza obtenido, se ha hecho una estimacion de su densidad, a
partir de datos bibliograficos, basandonos en su semejanza con las cenizas volantes,
obtenidas como subproducto de la combustion de carbdn pulverizado en plantas
generadoras de energia, que son uno de los materiales suplementarios mas utilizados en la
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fabricacion de hormigdn. La densidad de las cenizas volantes sin compactar esta entre 0,54
y 0,86 g/cm3. La estimacién que se ha hecho para las cenizas de Cortaderia Selloana es de
0,5 g/cm?.

Obtenidos los volumenes de cada componente, para los distintos tipos de mortero, se
calculan sus pesos, multiplicdndolos por sus correspondientes densidades. La cantidad de
agua variara en cada mortero, ya que esta relacionada con la cantidad de cemento, y esta
varia en cada mortero por la sustitucién por ceniza.

3.4.1 Calculo del nimero de probetas

Tanto para la caracterizacién de la resistencia a compresién uniaxial del mortero, como para
la caracterizacién de sus propiedades fisicas (densidad, absorcién y porosidad), se han
utilizado microprobetas cilindricas de 2 centimetros de didmetro y 4 centimetros de altura.

Como la cantidad de material con la que se cuenta es pequefia, se hacen tantas probetas
como permite el material. Para hacer un calculo aproximado de cuantos moldes van a ser
necesarios, se divide el volumen estimado de cada amasada de mortero entre el volumen
aproximado de cada probeta, que son 13 cm3.

Los moldes utilizados para las probetas, son moldes cilindricos de plastico (PVC), que
constan de dos piezas simétricas, que se unen y se sujetan con cinta de carrocero.

Figura 3.19. Molde de probeta de mortero.
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3.4.2 Procedimiento de amasado

El procedimiento de amasado tiene gran importancia en las caracteristicas finales del
mortero obtenido. Se debe asegurar en todo momento la homogeneidad de la mezcla
realizada.

En el caso de este estudio, no se ha podido utilizar la amasadora de eje vertical, debido al
pequefio volumen de las amasadas. Por este motivo, se ha realizado el proceso de amasado
de manera manual, utilizando una varilla metdlica para batir la mezcla de los distintos
componentes.

Con las cantidades necesarias de cada material calculadas anteriormente, se procede al
pesaje de estas. Para ello, se utiliza la balanza de precisidon y un pequefio recipiente para
cada material.

Figura 3.20. Componentes para la preparacion de la amasada.

Una vez pesadas las cantidades necesarias de cada material, se procede al proceso de
amasado. En primer lugar, se vierte el agua y el cemento en el recipiente en el que se va a
realizar la mezcla, evitando pérdidas de ambos materiales. En el caso de que sea un mortero
con porcentaje de ceniza, esta se mezcla previamente con el cemento. La pasta hiumeda de
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cemento es muy alcalina, por lo que puede producir quemaduras en la piel. Para evitar esto,
se utilizan guantes de goma durante el proceso de amasado.

Inmediatamente después de que entren en contacto el agua y el cemento, se empieza a
batir la muestra con la varilla metdlica y se conecta el cronédmetro, para batir durante 30
segundos. Transcurrido este tiempo, durante los 30 segundos siguientes, sin dejar de batir,
se anade regularmente la cantidad de arena. Una vez afiadida la arena, se bate durante 30
segundos mads, aumentando la velocidad y se deja de amasar.

Se deja reposar la mezcla durante 90 segundos y después, se vuelve a batir durante 60
segundos a velocidad rapida.

Tabla 3.1. Proceso de amasado de mortero.

TIEMPO VELOCIDAD
Agua + Cemento 30 segundos Lenta
Afadir arena 30 segundos Lenta
Mezcla 30 segundos Rapida
Reposo 90 segundos -
Mezcla 60 segundos Rapida

3.4.3 Preparacion y acondicionamiento de probetas

Inmediatamente después de amasar la mezcla, se deben rellenar los moldes de las probetas.
Para la compactacién de las probetas se ha utilizado el método de la mesa vibradora, con
el fin de eliminar la mayor cantidad de aire retenido posible. Para esto, se han introducido
las probetas cilindricas, dentro de un molde de probetas prismaticas normalizadas de
mortero de 40 x 40 x 160 mm, como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 3.21. Moldes de probeta cilindrica dentro de molde de probeta prismdtica.

Para evitar que se muevan durante la vibracién, se ha rellenado el hueco sobrante con una
pieza de carton.

Previamente, los moldes son limpiados para evitar restos de pruebas anteriores y provistos
de una finisima capa de aceite, que facilite el posterior desmoldado.

Tras este paso, el molde se coloca sobre la mesa vibradora y se ancla a esta mediante dos
tornillos, para empezar con el proceso de llenado. Este proceso se realiza en dos partes. En
primer lugar, se llenan las probetas hasta la mitad y se vibran durante 15 segundos. Pasado
este tiempo, se para la mesa vibradora y se completa el llenado, dejando un excedente
sobre las probetas y se vibra durante 120 segundos.

Una vez realizada la compactacidn, se enrasan las probetas con una paleta metalica,
eliminando el material sobrante, y se colocan en una superficie lo mas llana posible, con un
trapo humedo por encima, para permanecer asi durante 24 horas.

Transcurridas 24 horas, se procede al desmoldado de las probetas, con cuidado de no
dafnarlas y se etiquetan, marcando en este caso el porcentaje de ceniza que contienen vy el
numero de probeta. Al menos en una probeta de cada tipo de mortero, marcamos también
la fecha del dia en que fueron amasadas.
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Figura 3.22. Probetas desmoldadas con 24 horas y etiquetadas.

Una vez desmoldadas y etiquetadas, se procede al curado de las probetas, sumergiéndolas
en un recipiente con agua a temperatura ambiente, quedando estas totalmente sumergidas.
Asi permanecerdn durante 28 dias, a contar desde la fecha de amasado, para después

realizar los ensayos fisicos y mecanicos.

Figura 3.23. Probetas sumergidas en agua para su curado.
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3.5 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL

Con el propdsito de ver la influencia que tiene la presencia de ceniza como sustituto del
cemento en el mortero, se realizan ensayos de compresion uniaxial a las diferentes
probetas. Se realiza el ensayo en las probetas de referencia y posteriormente en las
probetas con diferentes porcentajes de remplazo de ceniza, para ver como varia la
resistencia de estas con respecto a las de referencia, en funcion del porcentaje de ceniza.
Se realiza el ensayo en tres probetas de cada tipo de mortero, registrando sus resultados.

Con el objetivo de lograr una superficie de carga uniforme y paralela entre las caras superior
e inferior de las probetas, se corta una minima parte de la zona superior de la probeta con
una cortadora de precisién que cuenta con una sierra de disco circular de diamante y esta
refrigerada por agua. En el mismo eje de esta maquina, por el otro lado, se encuentra un
disco metdlico, que se utiliza para pulir y dejar completamente lisas las probetas.

Figura 3.24. Corte de probetas.

46



CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO
POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS uc

Figura 3.25 Pulido de probetas.

Para llevar a cabo los ensayos mecdnicos, se ha utilizado una prensa hidrdulica, aplicandole
a todas las probetas la carga de manera lineal, hasta su rotura.

Figura 3.26. Prensa hidrdulica utilizada en el ensayo de resistencia a compresion.
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Para calcular la resistencia a compresion del mortero, se utiliza la siguiente expresion:

Donde:

e F:Carga maxima soportada por la probeta, expresada en Newtons.
e S:Superficie de aplicacion de la carga, expresada en mm?.
e Rc: Resistencia a compresion de la probeta, obtenida en MPa.

3.6 OBSERVACION DE MORTEROS EN MICROSCOPIO ELECTRONICO

La observacién de la apariencia microestructural de los morteros en el SEM permitira
extraer conclusiones sobre la homogeneidad de los mismos y sobre si su estructura esta
bien cohesionada y es cerrada, o por el contrario es una estructura abierta y fisurada, lo
cual penalizaria su rendimiento mecanico.

3.7 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS

En cuanto a las propiedades fisicas del mortero, se han medido las densidades aparente,
relativa y saturada, asi como la porosidad accesible y el coeficiente de absorcién.

Para ello, se han utilizado al menos dos probetas de cada tipo de mortero, salvo en el caso
de sustitucién con 75% de ceniza, que solo se utilizé una, debido a que fue la Unica que
guedd en buen estado, tras emplear las demds en el ensayo mecanico.

Para el cdlculo de estas propiedades, se necesita definir y obtener previamente algunos
parametros.

3.7.1 Determinacion de la densidad aparente, relativa y saturada

Para calcular la densidad aparente, se precisa conocer el valor del peso seco y el volumen
aparente de la muestra.

El peso seco se obtiene secando las probetas en una estufa a 105 °C hasta peso constante,
entendiendo por peso constante cuando la diferencia relativa entre dos pesadas
consecutivas es inferior a 1/1000.

Para el calculo del volumen aparente se ha utilizado el método de inmersidn de las probetas
en balanza hidrostatica, en condiciones de saturacion. Para ello en primer lugar, se han
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sometido las probetas a un estado de vacio, introduciéndolas es un tanque estanco, durante
24 horas, con el objetivo de extraer todo el aire de sus poros accesibles. Posteriormente se
ha llenado el recipiente con agua para saturar los poros, proceso favorecido por la
sobrepresion creada por el vacio. En estas condiciones han estado durante 24 horas.
Finalmente, se han mantenido sumergidas en agua durante otras 24 horas a presion
atmosférica. Transcurridas las 72 horas que dura este proceso, se secan superficialmente
las muestras con un pafio y se pesan, obteniendo asi el peso saturado con superficie seca
(Psss)-

Figura 3.27. Tanque de vacio.

Una vez pesadas, se sumergen en agua suspendidas por un hilo de naylon para determinar
el volumen aparente, segun el principio de Arquimedes. Para esto se utiliza una balanza,
tarada con un recipiente de agua, en el cual se van introduciendo las muestras, cuidando
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que no toquen nilas paredes ni el fondo del recipiente. Asumiendo que la densidad del agua
utilizada es de 1 g/cm?3, se tiene que el valor del volumen aparente es igual al del peso
obtenido en la balanza hidrostatica.

Figura 3.28. Probeta sumergida en suspension dentro del agua para determinar su
volumen aparente.

Con estos datos, ya se puede calcular el valor de la densidad aparente, mediante la siguiente

férmula:
Pg
d, = —
A v,

Para determinar la densidad relativa se debe conocer el peso seco y el volumen relativo (Vr).
Este se calcula por la diferencia entre el volumen aparente y el volumen de poros accesibles.

El volumen de poros accesibles (ha) se calcula mediante la diferencia entre el peso saturado
con superficie seca y el peso seco de la muestra.

hy = Psss — Ps
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Luego:
VR = VA - hA
Conocidos estos datos, se obtiene el valor de la densidad relativa mediante la siguiente
férmula:
P
dR ES _S
Vr

Con los datos obtenidos, también se puede determinar el valor de la densidad saturada,
que es la relacion entre el peso saturado de la muestra con superficie seca y su volumen
aparente:

PSSS
dg = =5

[91[10]
3.7.2 Determinacion de la porosidad accesible

La porosidad accesible es una manera de expresar la capacidad de absorcién del material.
Se calcula mediante la relacién entre el volumen de poros accesibles y el volumen aparente
de la muestra, expresada en tanto por ciento.

. hu
Porosidad = — 100
Va

[9] [10]

3.7.3 Determinacidn del coeficiente de absorcion

La capacidad de absorcién de agua de las muestras se determina valorando el volumen de
poros que se ha llegado a saturar por el procedimiento descrito en el apartado 3.7.1.

Conocidos el volumen de poros accesibles y el peso seco de la muestra, el coeficiente de
absorcidn se calcula mediante la siguiente féormula, expresada en tanto por ciento de peso:

. hy
Absorcion = — 100
P

[9]1110]
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4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 PROPIEDADES DE LOS PLUMEROS Y SUS CENIZAS
4.1.1 Analisis de termogravimetria (TGA) y calorimetria (DSC) de los plumeros

A continuacidn, se representan los registros de termogravimetria y calorimetria obtenidos
para las muestras de flor y tallo de los plumeros, realizados en atmdsferas de aire y argén
respectivamente, aplicando un calentamiento de 10 °C/min. Se indican las pérdidas de masa
observadas en diferentes intervalos, representadas con la linea verde.

Para los ensayos en atmdsfera de aire se ve una gran pérdida de masa, por encima del 90%,
tanto en el caso de la flor, como en el del tallo.

En el caso de la flor, se aprecia una primera caida de la grafica, desde la temperatura inicial
hasta aproximadamente 100 °C, produciéndose una pérdida de masa del 9,13%,
correspondiente al agua contenida en la muestra en forma de humedad. Después la grafica
se estabiliza, hasta aproximadamente los 250 °C, donde se produce otra gran pérdida de
masa, hasta alrededor de los 350 °C, perdiéndose cerca del 60% de la muestra. Esta pérdida
de masa, probablemente corresponderd con el agua combinada de la muestra. El agua
combinada es agua en combinacién molecular con otros compuestos. Es dificil saber cémo
se comportan las muestras de plumero en los ensayos TGA y DSC, ya que no hay referencias
de ensayos anteriores. Después de esta, se produce la ultima gran pérdida de masa, desde
aproximadamente los 350 °C, hasta los 575 °C, donde se pierde mas del 95% de la masa.
Esta ultima gran pérdida corresponde a la eliminacion del Carbono, que es el componente
mayoritario de los plumeros, como se vera después en los resultados de microscopio
electrdnico. En la combustidn del carbono, se produce didxido de carbono, que se libera a
la atmosfera.

C+0,-CO0,
A partir de ahi, hasta los 1000 °C, ya no se aprecia apenas pérdida de masa.

Respecto a la muestra del tallo, la grafica es muy similar a la de la flor. Se pierde en primer
lugar un 7,69% correspondiente a la humedad de la muestra, desde la temperatura
ambiente hasta los 100 °C. Después, entre aproximadamente los 250 °Cy 350 °C, se pierde
hasta el 60% de masa, en agua combinada y desde alrededor de los 350 °C hasta los 532 °C,
se produce la descarbonatacion, superando el 96% del total de la masa.
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Para las dos muestras, tallo y flor, en el ensayo DSC, se observan dos grandes picos
exotérmicos, asociados a los procesos de eliminacién del agua combinada y del carbono.
Esto quiere decir que se produce una liberacidén de energia al ambiente en forma de calor.

Figure: Experiment: 18P063-01-FLOR Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff.: 1
SETSYS Evolution - 1740L0/05/2018  Procedure:  S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 4.9
T T T T T T
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Figura 4.1. Andlisis TGA-DSC en atmdsfera de aire de la muestra de flor.
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Figure: Experiment: 18P063-02-Tallo Crucible: PT 100 pl Carrier gas:  Air - Coeff.: 1
SETSYS Evolution - 174010/05/2018  Procedure:  S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 5.6
T T T T T T T T T T T
#TG/% #Heat Flow/mW
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Figura 4.2 Andlisis TGA-DSC en atmdsfera de aire de la muestra de tallo.
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En el caso de los ensayos realizados en atmdsfera de Argdn, se produce una pérdida de
masa constante, sin que se estabilice a la temperatura de finalizacién del ensayo, 1000 °C.

En el ensayo DSC, sobretodo en la muestra de flor, se observa un gran pico endotérmico,
asociado a la evaporacion del agua combinada de las muestras. Esta reaccién absorbe
energia, normalmente en forma de calor.

Figure:

Experiment: 18P063-01-Ar-Flor

Crucible: PT 100 pl

SETSYS Evolution - 179

011/05/2018

Procedure:  S60-56214-4561-9 (Zone 2)

Carrier gas: Air - Coeff.: 1
Mass (mg): 85

#TG/%
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Figura 4.3. Andlisis TGA-DSC en atmdsfera de argon de la muestra de flor.
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Figure: Experiment: 18P063-01-Ar-Tallo Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff.: 1
SETSYS Evolution - 179014/05/2018  Procedure:  S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 7.1
T T T T T T T T T T T
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Figura 4.4. Andlisis TGA-DSC en atmdsfera de argon de la muestra de tallo.

4.1.2 Microestructura de los plumeros

Las imdagenes ofrecidas por el microscopio electrénico de barrido (SEM), permiten observar
los componentes principales de la superficie de los plumeros y su morfologia. Tanto en las
imagenes del tallo, como de la flor, se puede observar que la superficie es homogénea. Esto
se debe a que mayoritariamente estan compuestos de Carbono, componente fundamental
de los compuestos organicos.

Las imagenes del interior del tallo, muestran una superficie en forma de malla, mientras
gue, en la parte exterior, se alternan franjas de una superficie lisa con otra mas rugosa.

Las imagenes de la flor, muestran un aspecto fibroso, tipico de los materiales de origen
vegetal.
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F— wo=320mm Mag= 13X I Probe = 500 pA ICIM

Figura 4.5. Detalle de la microestructura del tallo de plumero mediante el SEM.
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200 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um
WD =125 mm Mag= 50X | Probe = 500 pA EIM
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Figura 4.6. Detalle de la microestructura del tallo de plumero mediante el SEM en la que se
aprecia el aspecto tipico del tejido celular vegetal.
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Figura 4.8. Detalle de la microestructura del tallo de plumero mediante el SEM.
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Figura 4.9. Detalle de la microestructura de la flor de plumero mediante el SEM.
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Figura 4.10. Detalle de la microestructura de la flor de plumero mediante el SEM.
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4.1.3 Composicidon quimica elemental de los plumeros

En todas las muestras observadas en el microscopio electrénico se observa que los
componentes mayoritarios son el carbono y el oxigeno, debido a que se trata de un material
organico, pero también se observan en algunos casos trazas de otros componentes como
aluminio, magnesio, silicio, azufre y sodio, algunos de los cuales como el aluminio y el silicio
pueden presentar propiedades cementantes bajo ciertas condiciones.

A continuacién, se muestran los componentes de las distintas muestras:

Muestra 1:

El espectro ofrecido por el SEM para la regidon 1 de andlisis, muestra solo contenido en
carbono y oxigeno.

X 2mm ! Electron Image 1

Figura 4.11. Region de andlisis 1 (Muestra 1).
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Quantitative results

Spectrum 1

Weight%

Full Scale 245 cts Cursor: 0.000

Figura 4.12. Andlisis quimico region 1. Elementos.

Tabla 4.1. Composicion quimica de la region 1.

ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%)
C 55,77 62,68
0 44,23 37,32
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En el espectro mostrado de la region de analisis 2, se pueden observar, ademas de un alto
contenido en carbono y oxigeno, como en el caso anterior, trazas de aluminio

2mm Electron Image 1

Figura 4.13. Region de andlisis 2 (Muestra 1).

Quantitative results

Weight%

c o Al

Full Scale 243 cts Cursor: 0.000

Figura 4.14. Andlisis quimico region 2. Elementos.
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Tabla 4.2. Composicion quimica de la region 2.

ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%)
C 59,54 66,33
0 39,97 33,43
Al ‘ 0,49 0,24
Muestra 2:

En el espectro mostrado por el SEM de la region 1 de la segunda muestra de plumero, se
observan trazas de mds elementos que en los anteriores. Ademads de la gran presencia de
carbono y oxigeno, se observan pequefias trazas de magnesio, silicio y azufre.

' 2mm ' Electron Image 1

Figura 4.15. Region de andlisis 1 (Muestra 2).
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Spectrum 1

Figura 4.16. Andlisis quimico region 1. Elementos.

Tabla 4.3. Composicion quimica de la region 1.

ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%)
C 54,40 61,70
0 44,16 37,60
Mg 0,10 0,05
Si 1,25 0,60
S 0,10 0,04
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En el espectro de la region de analisis 2 de la segunda muestra aparece, ademas de carbono
y oxigeno y trazas de magnesio y silicio como en el espectro anterior, trazas de sodio.

r 2mm " Electron Image 1

Figura 4.17. Region de andlisis 2 (Muestra 2).

Quantitative results
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Figura 4.18. Andlisis quimico region 2. Elementos.
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Tabla 4.4. Composicion quimica de la region 2.

ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%)
C 60,05 66,79
0 39,45 32,94
Na 0,17 0,10
Mg 0,14 0,08
Si 0,19 0,09
|

Al igual que en el anterior, en el espectro que ofrece el SEM de la regién 3, se observan
grandes cantidades de carbono y oxigeno y trazas de sodio, magnesio y silicio.

Y imm i Electron image 1

Figura 4.19. Region de andlisis 3 (Muestra 2).

66



ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS
CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION
DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO

POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

UC

Quantitative results

(o]
o o

Weight%
A% g [*}]

0
0
C o Na Mg Si 1 2 3 1 5 & 7 8 9
Full Scale 248 cts Cursor: 0.000 ke
Figura 4.20. Andlisis quimico region 3. Elementos.
Tabla 4.5. Composicion quimica de la region 3.
ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%)
C 60,05 66,79
0 39,45 32,94
Na 0,17 0,10
Mg 0,14 0,08
. 0,19 0,09
Si

Obtenidos estos resultados, y viendo que contienen, aunque en pequefo porcentaje,
algunos componentes con propiedades cementantes, el siguiente paso sera incinerar los
plumeros, para eliminar el contenido en carbono y analizar sus cenizas.

4.1.4 Composicion quimica de la ceniza de plumero

De igual manera que se hizo anteriormente con las muestras de plumero, se observa la

ceniza de estos en el microscopio electrénico de barrido (SEM), para comprobar su
composicidon quimica una vez incinerados.

El espectro ofrecido por el SEM de la regidon de andlisis 1, muestra un alto contenido en
silice (Si03y), lo cual es algo positivo, ya que es un componente utilizado para hacer cemento.
También se ven trazas de otros componentes como sodio, magnesio, azufre y calcio.
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30um ! Electron image 1

Figura 4.21. Region de andlisis 1.

Spectrum 1

Ma

Mg

Si S

1
Full Scale 845 cts Cursor: 0.000 ke

Figura 4.22. Andlisis quimico region 1. Elementos.
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Tabla 4.6. Composicion quimica de la region 1.

ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%) COMPUESTO(%) FORMULA
Na 0,39 0,34 0,53 Na,O
Mg 0,23 0,19 0,38 MgO
Si 45,72 32,69 97,81 Si0,

S 0,17 0,11 0,43 SO;
hor 0,31 0,86 Ca0

Ca

0 52,88 66,37

En el espectro mostrado de la regién de analisis 2, se ve un alto contenido en silice (SiO;) y
en o6xido de calcio o cal (Ca0), la cual tiene usos como conglomerante en la construccién.
En menor medida, también hay presencia de magnesio, sodio y azufre, expresados sus
contenidos en forma de 6xidos y triéxido respectivamente (Mg0O), (Na;0), (SOs), asi como
trazas de aluminio. Todos ellos son componentes habituales de los conglomerantes mas
comunes, como es el caso del clinker de Portland.
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30um ! Electron Image 1

Figura 4.23. Region de andlisis 2.

Quantitative results
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Figura 4.24. Andlisis quimico region 2. Elementos.
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Tabla 4.7. Composicion quimica de la region 2.

PESO(%) ATOMICO(%) COMPUESTO(%) FORMULA

ELEMENTO

Na 3,51 3,24 4,73 Na,O
Mg 6,00 5,24 9,94 MgO
Al 0,32 0,25 0,60 Al,0s3
Si 27,15 20,54 58,08 SiO2
S 2,92 1,94 7,29 SO3
Ca 13,84 7,34 19,36 CaO
0 46,27 61,46

Las tablas 10, 11 y 12 muestran el analisis quimico de otras regiones de estudio.

Los espectros de estas regiones de estudio recogen una zona global de la ceniza. En todas ellas se
puede comprobar que los compuestos que aparecen en mayor medida son la silice y la cal, seguidos
del magnesio, fésforo y potasio, expresados sus contenidos en forma de éxido de magnesio (MgO),
anhidrido fosférico (P20s) y 6xido de potasio (K20). Tanto el éxido de magnesio como el de potasio,
se utilizan en la fabricacién de algunos cementos. Si hubiera mucha presencia de MgO, el cemento
podria llegar a ser expansivo. Por su parte el P,0s ataca a los metales en presencia de agua, lo
cual podria suponer un problema a la hora de utilizarlo en hormigones con algun tipo de
armadura.

En menor medida, también aparecen sodio y azufre, siendo este Ultimo un importante
contaminante y el principal componente de la lluvia acida. También se encuentran trazas
de hierro y aluminio.
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Electron Image 1

Figura 4.25. Region de andlisis 3.

. . Spectrum 1
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Figura 4.26. Andlisis quimico region 3. Elementos.
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Tabla 4.8. Composicion quimica de la region 3.

ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%) COMPUESTO(%) FORMULA

Na 2,07 1,97 2,79 Na,O
Mg 8,64 7,80 14,33 MgO
Al 0,33 0,27 0,62 Al,03
5 16,26 12,71 34,79 Si0,
b 6,17 4,37 14,14 P,0s
s 2,48 1,70 6,19 SO3
K 5,60 3,15 6,75 K20
Ca 14,02 7,68 19,62 Ca0
Fe 0,60 0,23 0,77 FeO
o 43,82 60,12
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! 300pm ! Electron Image 1
Figura 4.27. Region de andlisis 4.
. . Spectrum 1
Quantitative results ’
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Figura 4.28. Andlisis quimico region 4. Elementos.
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Tabla 4.9. Composicion quimica de la region 4.

ELEMENTO PESO(%) ATOMICO(%) COMPUESTO(%) FORMULA

Na 2,88 2,78 3,88 Na,O
Mg 8,56 7,82 14,19 MgO
Al 0,26 0,21 0,49 Al;03
5 15,18 12,01 32,48 Si0,
b 5,23 3,75 11,98 P,0s
s 2,34 1,62 5,85 SO3
¢ 4,34 2,46 5,23 K20
ca 17,66 9,79 24,71 Ca0
Fe 0,94 0,37 1,20 FeO
o 42,62 59,18
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Figura 4.29. Region de andlisis 5.
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Figura 4.30. Andlisis quimico region 5. Elementos.
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Tabla 4.10. Composicion quimica de la region 5.

PESO(%) ATOMICO(%) COMPUESTO(%) FORMULA

ELEMENTO
Na 1,91 1,84 2,57 NazO
Mg 9,65 8,78 16,00 MgO
Al 0,43 0,35 0,81 Al,O3
Si 14,45 11,37 30,92 SiO,
p 5,92 4,22 13,56 P,0s
S 2,55 1,76 6,36 SOs3
K 4,82 2,72 5,81 K20
16,74 9,23 23,42 CaOo
Ca
0,43 0,17 0,55 FeO
Fe
0 43,11 59,56

Con los resultados obtenidos, sobretodo la abundante presencia de cal y silice, se cree que
la ceniza podria funcionar como sustituto del cemento. Esta hipdtesis se veria reforzada en
caso de que la ceniza diera positivo en el ensayo de actividad puzolanica y tuviera marcado
caracter amorfo, para lo cual se completa la caracterizacidn con un ensayo de puzolanicidad
y una difraccion de rayos X (XRD). Posteriormente, para valorar su aptitud resistente, se
realizardn probetas de mortero con este material en diferentes porcentajes, analizando su
comportamiento mecanico.

4.1.5 Puzolanicidad de las cenizas

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la concentracién en iones hidréxilo y la
concentraciéon de oxido de calcio, en milimoles/litro, obtenidos en el ensayo de
puzolanicidad realizado a las cenizas de los plumeros, para un tiempo de 8 y de 16 dias de
reposo.
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Tabla 4.11. Resultados del ensayo de puzolanicidad de las cenizas.

8 Dias 16 dias
[OH]" (mmoles/litro) | 1,455 2,231
[Ca0] (mmoles/litro) | 4,446 7,469

Con los resultados obtenidos, se puede determinar que la muestra cumple el ensayo de
puzolanicidad.

18

R‘I'I'I' UL el [ ol el el ekl L B L L MR A AR R N R R R A R N A AR R
16 5

14F

12E =

10F 2

D':II.I.I.I. pla el el alalolalololelslalolalolalalfalololalilalolalolodalololololololololollol;lolel;lalslalolalolsl sly |.I|.I|I-IlE

40 50 60 70 a0 90 100

X

Figura 4.31. Representacion grdfica de las concentraciones a 16 dias de iones de [OH]- y
[CaO] sobre el diagrama de concentracion de saturacion. Fuente: Norma UNE EN 196-5.
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Leyenda:

-1: Pasa
-2: No pasa
-X: Concentracion de iones hidroxilo (mmol/l)

-Y: Concentracion de iones calcio (mmol/l)

En efecto, como se aprecia en la Figura 4.31, las concentraciones a 16 dias de iones hidrdxilo
y Oxido de calcio representadas sobre la curva de concentracidn de saturacién marcan un
punto por debajo de dicha curva (Region 1), dentro de la zona que evidencia que la muestra
presenta actividad puzolanica.

4.1.6 Difraccion de Rayos X (XRD) de las cenizas de plumero

El difractograma mostrado a continuacién, obtenido como resultado del analisis de
difraccion de Rayos X (XRD) de la ceniza, muestra que se trata de un sélido amorfo.

Los dtomos ordenados de forma periddica, formando cristales, dispersan los rayos X en
pocas direcciones, debido a que el orden peridédico de estos, origina una interferencia
destructiva de los rayos dispersados en todas las direcciones, salvo en aquellas que cumplen
la Ley de Bragg:

nd = 2d - sen(0)

En cambio, los sélidos amorfos, como es este caso, tienen estructuras en las que no hay
periodicidad y solo se mantiene el orden de corto alcance. El resultado que se obtiene, por
tanto, es una curva de dispersidon de rayos X, con poca presencia de maximos de difraccién.

En el difractograma de la Figura 4.32, se puede observar un maximo de difraccién
coincidente con la Silice, compuesto mayoritario de la ceniza, como se puede comprobar
en el apartado 4.1.4, con los resultados obtenidos en el SEM.

Los materiales amorfos, al contrario de los cristalinos, tienen la propiedad de ser reactivos,
es decir, que al entrar en contacto con otro material, tienden a provocar una reaccién
guimica. Esta propiedad estd relacionada con la puzolanicidad, que como se ha visto en el
apartado 4.1.5, esta presente en la ceniza. Esto permite que la silice, reaccione con lacal, a
una temperatura ambiente y en presencia de agua, formando compuestos hidraulicos
semejantes a los originados en la hidratacién de los componentes del clinker de Portland,
convirtiendo al material en un sélido con propiedades conglomerantes. [5]
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Figura 4.32. Difractograma de la ceniza de plumero.
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4.2 PROPIEDADES DEL CEMENTO

La tabla 4.12 muestra los resultados de densidad y superficie especifica de Blaine, obtenidos
en la caracterizacion del cemento utilizado en la confeccion de los morteros.

Tabla 4.12. Propiedades fisicas del cemento.

CEMENTO DENSIDAD SUPER{FICIE
(g/cm3) ESPECIFICA
BLAINE (cm?/g)
CEM 152,5 R 3,213 3805

El tipo de cemento utilizado corresponde a un CEM 1 52,5 R. Se trata de un cemento de tipo
| de alta clase resistente, que debera tener una resistencia a compresion minima a 28 dias
de 52,5 MPa, siendo lo habitual 60 MPa. Los cementos de tipo | deben tener un contenido
en clinker de Portland de entre el 95% y el 100%.

La densidad obtenida, ligeramente superior a 3 g/cm?3, concuerda con la densidad tedrica
de este tipo de cementos.

La superficie especifica de Blaine obtenida, es del orden de magnitud, aunque ligeramente
inferior, a otros cementos de este tipo, a los que se ha tenido acceso. La normativa espafiola
no establece un valor estandar para la finura del cemento, pero hay un valor minimo
establecido por la ASTM (American Society for Testing and Materials), de 2800 cm?/g para
los cementos del tipo |, que en este caso se supera ampliamente. [12]

4.3 PROPIEDADES DE LA ARENA

La tabla 4.13 muestra el resultado de la densidad de la arena utilizada en la fabricacion de
los morteros.

Tabla 4.13. Propiedades de la arena.

ARENA DENSIDAD (g/cm?3)

ARENA SILICEA 2,629
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4.4 DOSIFICACION DEL MORTERO

Las cantidades que establece la norma para la realizacién de mortero son 450 g de cemento,
1350 g de arena y 225 g de agua.

Como se explica en el apartado 3.4, la relacion ceniza/cemento, se realiza en volumen, para
lo cual se dividen los pesos de cada componente por sus densidades, calculadas
previamente, quedando los siguientes resultados.

Tabla 4.14. Volumen de los componentes para los diferentes tipos de mortero, segun la
norma.

MORTERODE ~ MORTEROI  MORTEROIl  MORTERO lII
CONTROL
CEMENTO (cm3) 140,056 105,042 70,028 35,014
ARENA (cm?) 513,503 513,503 513,503 513,503
AGUA (cm3) 225 225 225 225
CENIZA (cm3) 0 35,0140 70,028 105,042
TOTAL (cm3) 878,559

Con estos resultados, se calcula el porcentaje de ceniza total que se lleva cada tipo de
mortero, dividiendo el volumen de cada uno de ellos entre el volumen total de cenizas,
guedando los siguientes resultados:

Tabla 4.15. Porcentaje de ceniza para cada tipo de mortero.

TIPO DE MORTERO PORCENTAJE DE CENIZA (%)
MORTERO | 16,667
MORTERO Il 33,333
MORTERO Il 50
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Para calcular el volumen de ceniza que se tiene, se divide la masa (14 gramos) entre su
densidad, para la cual se ha estimado un valor de 0,5 g/cm3, obteniendo un valor de 28 cm?3.

A partir de este valor, se calcula el volumen de ceniza que contendrd cada mortero,
aplicando el porcentaje de cada uno de estos al volumen total estimado.

Tabla 4.16. Volumen de ceniza para cada tipo de mortero.

TIPO DE MORTERO VOLUMEN DE CENIZA (cm?3)
MORTERO | 4,667
MORTERO Il 9,333
MORTERO llI 14

Relacionando estos valores con los establecidos por la norma, se obtiene el volumen total
de cada amasada para la cantidad de ceniza que se tiene, obteniendo un valor de 117,094

cm? por amasada.

Conociendo este valor, se puede obtener el volumen de cada componente de los diferentes
tipos de mortero, a partir de los valores de la tabla 4.17, correspondientes a los valores

teoricos basados en la norma.

Tabla 4.17. Volumen de los componentes para los diferentes tipos de mortero.

MORTERO DE MORTERO | MORTERO I MORTERO Il

CONTROL

CEMENTO (cm3) 18,667 14 9,333 4,667

ARENA (cm?) 68,439 68,439 68,439 68,439

AGUA (cm3) 29,988 29,988 29,988 29,988
CENIZA (cm3) 0 4,667 9,333 14
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Para realizar las amasadas, se necesitan los valores de cada componente en masa, para que
sea mdas comodo a la hora de medir las cantidades. Para ello, se vuelven a multiplicar los
volumenes de cada componente por sus correspondientes densidades, obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 4.18. Masa de los componentes para los diferentes tipos de mortero.

MORTERO DE MORTERO |  MORTERO Il MORTERO Il

CONTROL
CEMENTO (g) 59,976 44,982 29,988 14,994
ARENA (g) 179,928 179,928 179,928 179,928
AGUA (g) 29,988 22,491 14,994 7,497
CENIZA (g) 0 2,333 4,667 7

La cantidad de agua (W) cambia en cada mortero, ya que esta es funcién de la cantidad de

W
cemento (C), con una relacion i 0,5.

4.4.1 Numero de probetas

Para estimar el nUmero aproximado de probetas que saldran, con la cantidad de mortero
que se tiene, se divide el volumen total de una amasada (117,094 cm?) entre el volumen de
cada probeta.

Las probetas utilizadas, son probetas cilindricas de 2 cm de didmetro por 4 cm de altura,
por lo que su volumen es alrededor de 13 cm?3. Se toma para los célculos del nimero de
probetas un volumen de 15 cm3/probeta.

Con este calculo, se obtiene un total de 7 probetas por amasada. A la hora de construir las
probetas, han salido 6 probetas por amasada. Esta diferencia puede deberse a la estimacion
de la densidad de la ceniza y a pérdidas de material durante el proceso de amasado.

84



ESTUDIO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS
CENIZAS PROVENIENTES DE LA CALCINACION

DE LA CORTADERIA SELLOANA COMO uc

POSIBLES MATERIALES DE CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.5 RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a
compresidn uniaxial para los diferentes tipos de mortero a los 28 dias de edad. Se ha
tomado para cada tipo de mortero, la mejor de las tres probetas ensayadas.

Tabla 4.19. Resistencia a compresion uniaxial a los 28 dias de edad.

MORTERO RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)
CONTROL 32,6

TIPO | 3,3

TIPO Il 4,3

TIPO IlI 1,3

Como se puede comprobar, la resistencia a compresidn uniaxial del mortero de control, es
muy superior a la de los morteros con presencia de cenizas, siendo unas 8 veces superior al
mejor de ellos.

En la siguiente grafica se establece una comparacidon entre las curvas de tensidn-
deformacion de los diferentes tipos de mortero, donde se aprecia la diferencia entre el
mortero de control y los morteros con sustitucion de ceniza.
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Figura 4.33. Curvas tension-deformacion de los cuatro tipos de mortero.

De los morteros con contenido de ceniza, el que mejor resistencia a compresién presenta
es el mortero TIPO Il, con 50% de sustitucidn de ceniza, alcanzando los 4,3 MPa, frente a los
3,3 MPa que alcanza el mortero TIPO | y los 1,3 MPa del TIPO llI.

El motivo de que el mortero TIPO Il tenga mejor resistencia a compresién que el TIPO |,
puede deberse a que el 50% de ceniza se acerque mas que el 25% a la mezcla éptima para
gue la reaccion puzolanica de la ceniza tenga su mayor efecto, provocando una mejora en

la resistencia.

En la siguiente gréfica se representan las curvas tension-deformacion de los tres tipos de
mortero con presencia de ceniza, donde se puede apreciar la diferencia entre ellos.
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Figura 4.34. Curvas tension-deformacion de los morteros con ceniza.

Obtenidos estos resultados, junto con los de propiedades fisicas, calculados a continuacion,
se podra valorar si este tipo de mortero con sustitucion de cemento por ceniza, es valido
para algun tipo de construccién.

4.6 MICROESTRUCTURA DE LAS PROBETAS

En las imagenes aportadas por el SEM, se puede observar que la estructura de las probetas
estd bastante bien cohesionada, lo cual es positivo desde el punto de vista de la resistencia
mecdanica a compresién, aunque previsiblemente su porosidad sera elevada a la vista de la
microestructura que presenta.
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EHT = 15.00 kV Signal A=NTS BSD Aperture Size = 100.0 ym
WD =14.5 mm Mag= 25X | Probe = 500 pA EIM

10 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym
WD =145 mm Mag= 1.00KX | Probe = 500 pA FIM

Figura 4.36. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza.
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100 pym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um
| WD = 14.0 mm Mag= 100X | Probe = 500 pA EIM

10 pm EHT = 15.00 kV Signal A=NTS BSD Aperture Size = 100.0 um
| WD =145 mm Mag= 1.00KX | Probe = 500 pA EIM

Figura 4.38. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza.
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20 um EHT = 15.00 kV Signal A=NTS BSD Aperture Size = 100.0 ym
WD = 9.5 mm Mag = 350 X | Probe = 500 pA EIM

A

Figura 4.39. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza.
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10 ym EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD Aperture Size = 100.0 ym
WD = 85mm Mag= 100KX  |Probe= 500 pA ICIM
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Figura 4.40. Detalle de la microestructura de probeta de mortero con presencia de ceniza.
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4.7 PROPIEDADES FiSICAS

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para las propiedades fisicas de
los morteros.

Tabla 4.20. Propiedades fisicas de los morteros.

DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD
APARENTE  RELATIVA  SATURADA

MORTERO MUESTRA (g/cm’) (g/cm’) (g/cm?) POR(()OZ;DAD ABS(();)CIO'N
0-2 1,96 2,43 2,15 19,27 9,83
CONTROL 0-3 1,97 2,45 2,17 19,67 9,98
0-4 1,95 2,41 2,14 18,96 9,71
TIPO | 25-2 1,68 2,25 1,93 25,45 15,19
25-4 1,68 2,24 1,93 24,79 14,75
TIPO Il 50-2 1,70 2,31 1,97 26,52 15,59
50-3 1,70 2,33 1,97 27,23 16,03
TIPO Il 75-4 1,46 2,36 1,84 38,06 26,04

Las muestras son identificadas por dos numeros separados por un guion. El primero hace
referencia al porcentaje de ceniza de la muestra y el segundo al nimero de microprobeta
que corresponde.

La densidad del mortero depende principalmente de las densidades de sus componentes
(cemento, arenas y en este caso cenizas), su granulometria y el volumen que ocupen en la
dosificacion. También influye la relacion agua/cemento, siendo mas poroso y por tanto
menos denso, cuanto mas aumenta esta.

En el presente estudio, al hacer una sustitucidn de cemento por ceniza, con una densidad
unas seis veces menor, se observa en los resultados como las densidades de los morteros
con presencia de ceniza, son notablemente menores que las del mortero de control.
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Segun la norma UNE-EN-998-2, se considera ligero un mortero con una densidad aparente
igual o menor a 1,3 g/cm3. En este caso, el mortero con menor densidad aparente, motero
TIPO Ill, tiene una densidad ligeramente superior a 1,3 g/cm?3.

La porosidad condiciona la densidad, absorcion, permeabilidad y resistencia del mortero.
Ademas, tiene influencia directa en la durabilidad de los morteros, ya que su estructura
porosa permite el acceso y circulacién del agua y del aire, asi como de los agentes agresivos
contenidos en ellos.

En los resultados obtenidos, se puede observar como la porosidad aumenta, conforme
aumenta el porcentaje de sustitucion de ceniza. Un mortero con una porosidad superior al
25%, puede considerarse un mortero poroso, de baja calidad. En el caso del mortero de tipo
| estéa rondando ese valor, el de tipo Il lo supera ligeramente, y el de tipo Il lo supera
ampliamente, llegando a valores de 38% de porosidad.

La absorcion de un mortero, determina su permeabilidad. Un mortero permeable, permitira
el paso del agua a su interior, originando humedades por filtracion, ademas del transito de
particulas perjudiciales para su durabilidad. La absorcion esta relacionada con la estructura
capilar del mortero, por lo que, cuanto mas compacto sea, menor sera la red capilar y por
tanto su absorcion.

Los datos obtenidos, como era de esperar, estan en consonancia con los datos de porosidad,
aumentando el porcentaje de absorcion, a medida que aumenta el contenido de ceniza.
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5 BENEFICIO MEDIOAMBIENTAL

La sustitucion de cemento por ceniza en la fabricacién de morteros y hormigones tiene
beneficios medioambientales, debido a que, en el proceso de fabricacion del cemento, se
produce un gran volumen de emisiones. La produccion de clinker, componente principal del
cemento Portland, es junto a la generacion de electricidad y el refino del petrdleo, uno de
los principales sectores industriales en emisiones de gases de efecto invernadero. El 5% de
las emisiones de CO2 mundiales, se deben a la fabricacion del cemento. Para estimar de una
manera sencilla la aportacién de la fabricacién del cemento a las emisiones de CO2, se
puede considerar que, por cada tonelada de cemento producido por las técnicas habituales,
se emite una tonelada de CO,.

El cemento se obtiene a partir de la molienda del clinker, junto con yeso y otros elementos.
La produccion del clinker viene de la calcinaciéon, a unos 900 °C, de la piedra caliza,
compuesta principalmente por carbonato célcico (CaC0O3), para generar cal (Ca0). En este
proceso se libera didxido de carbono CO2, de acuerdo con la siguiente reaccién:

CaCO3+Q - Ca0 + COy

Posteriormente la cal reacciona en el horno con otros compuestos como silice, alimina y
oxidos de hierro, a una temperatura comprendida entre los 1400 °Cy 1500 °C, para formar
los principales constituyentes del clinker. Para calentar el horno se utilizan diferentes
combustibles, generando emisiones propias de la combustién. El proceso de calcinacion
emite el 62% de los gases de efecto invernadero, mientras que la quema de combustibles
emite el 38% restante.

Durante la fabricacion del cemento ocurren, ademds, otras actividades emisoras de
particulas, como la manipulacién de materias primas, la molienda del clinker y los procesos
de envasado y almacenaje. También, durante la obtencién de materias primas que
alimentan el proceso, fundamentalmente la extraccion en canteras de la piedra caliza, la
arcillay el yeso utilizado como regulador de fraguado, se producen emisiones de particulas.

En la siguiente figura se pueden apreciar todas las emisiones producidas durante el proceso.
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Figura 5.1. Esquema de las emisiones producidas en la fabricacion del cemento. Fuente:
Miteco

En la siguiente tabla se muestran los datos de emisiones de los principales contaminantes

en la produccién de clinker, para el afio 2015, segun el Sistema Espaiol de Inventario de
Emisiones.
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Tabla 5.1. Datos de emisiones de los principales contaminantes en la produccion de clinker.

CONTAMINANTE CANTIDAD (Toneladas)
CO2 5.407.700
CHa4 602,18
N20 90,76
NOx 32.715
Compuestos organicos volatiles distintos 247
del metano
SO> 3.034

Evidentemente, la incineracién de los plumeros para obtener sus cenizas también supondra
la emisién de cantidades significativas de CO; a la atmésfera.

Para hacer una comparacién con las emisiones de CO; producidas en la obtencion de cenizas
a partir de la Cortaderia, se deberan considerar solamente las emisiones propias de la
incineracion de la planta y no las procedentes de la quema de combustibles en los hornos
utilizados, ya que estas seran equivalentes a las producidas por los combustibles en Ia
fabricacién del cemento.

No obstante, no se dispone actualmente de datos especificos sobre las emisiones de gases
asociadas a la incineracién de los plumeros, pero en cualquier caso, dado que se trata del
aprovechamiento y valorizacién de un residuo procedente de la erradicacién de esta planta
invasora, parece que el beneficio medioambiental con respecto a la utilizaciéon de cemento
es claro, toda vez que en este caso no es necesario extraer la materia prima a partir de una
cantera, con el impacto ecolégico que ello supone. [3] [14]
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6 CONCLUSIONES

En este apartado se relatan las conclusiones a las que se han llegado tras el analisis de los
resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados y su comparacion con datos
oficiales de clasificacion de morteros.

Se pueden clasificar los morteros en los siguientes tipos, segln la normativa europea:
-Mortero de albaiiileria.

-Mortero de revoco/enlucido. Monocapas.

-Adhesivos cementosos. (Morteros cola).

-Morteros autonivelantes.

Segun la norma UNE-EN 998-2, los morteros de albanileria son clasificados en varios tipos,
todos ellos con una resistencia a compresiéon superior a los 25 MPa, lo cual supera
ampliamente la resistencia de los morteros con presencia de ceniza estudiados.

Los morteros de revoco o enlucido, segun su resistencia a compresion a 28 dias, se clasifican
en diferentes niveles, mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 6.1.Clasificacion de los morteros de revoco/enlucido segtin su resistencia a
compresion a 28 dias.

CATEGORIA VALORES
CSl1 0,4a2,5MPa
csli 1,5a5,0 MPa
csi 3,5a7,5MPa
CSIv >=6MPa

Los morteros utilizados en el presente estudio se podrian clasificar de la siguiente manera:
- Mortero TIPO I, con 3,3 MPa, en la categoria CS II.
- Mortero TIPO Il, con 4,3 MPa, en la categoria CS .

- Mortero TIPO ll, con 1,3 MPa, en la categoria CS I.
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Esto permitiria utilizar los morteros TIPO | y TIPO Il en enlucidos interiores a base de
cemento sin requerimientos permeables y el TIPO Il en revestimientos exteriores a base de
cemento sin requerimientos permeables para enfoscados pintados u otros recubrimientos
protectores con resistencias entre 3,5y 7,5 MPa.

La norma UNE-EN 12004:2008, relativa a adhesivos, los clasifica de la siguiente manera:
-Adhesivo cementoso (C).

-Adhesivo en dispersion (D).

-Adhesivo de resinas reactivas (R).

Para cada uno de estos tipos existen diferentes clases, dependiendo de sus caracteristicas.
Las clases son las siguientes:

-Adhesivo normal (1)

-Adhesivo mejorado (2)

-Adhesivo de fraguado rapido (F)
-Adhesivo con deslizamiento reducido (T)
-Adhesivo con tiempo abierto ampliado (E)
-Adhesivo deformable (S1)

-Adhesivo altamente deformable (S2)

En la siguiente tabla, se pueden ver las distintas aplicaciones de los adhesivos cementosos,
en funcién de sus caracteristicas:
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Tabla 6.2. Aplicaciones de los adhesivos cementosos segun sus caracteristicas.

ABSORCION(%) E<=0,5 0,5<E<=3 | 3<E<=10 E>10
SOPORTE
Ladrillo/Bloque C1 C1 Cl C1l
Mortero C1l Cl C1l Cl
Ceramica gran formato Cl Cl C1l C1l
ALICATADOS Hormigon Cl Cl Cl Cl
Yeso C1/D1 c1/D1 c1/D1 Cl
INTERIOR Carton-Yeso Ci1si1/D1|C1s1/D1fcC1sS1/D1|C151/D1
Carton-Yeso Hidrofugo C2s1/D1|C2s1/D1|C2Ss1/D1|C251/D1
Ceramica R/ D1 R/ D1 R/D1 R/D1
Mortero Cl Cl Cl -
SOLADOS Hormigon C2 Cl C1l -
Ceramica/ Terrazo/ Marmol R/C2 R/C2 R/C2 -
ALICATADOS Mortero €2 €2 €2 -
Hormigon C2 C2 C2 -
EXTERIOR Mortero C2 Cl Cl -
SOLADOS Hormigon C2 C2 C2 -
Ceramica/ Terrazo R/C2 R/C2 R/C2 -

Todos los morteros con presencia de ceniza estudiados, superan ampliamente el 10% de
absorcidén, por lo que Unicamente seran validos para alicatados de interior.

La normativa correspondiente a los morteros autonivelantes, Norma Europea prEN 13892-
2, los clasifica de la siguiente manera, segun su resistencia a compresion:

Tabla 6.3. Clasificacion de los morteros autonivelantes segun sus resistencias a compresion.

CLASE ¢5 C7 (Cl12 Cie C20 C25 (C30 C35 (C40 C50 Ce0 C70 cC8&0

RESISTENCIAA | 5 7 12 16 20 25 30 35 40 50 60 70 80
COMPRESION
(MPa)

El mejor de los morteros con presencia de ceniza (TIPO Il) presente en este estudio no
supera los 5 MPa, por lo que ninguno de ellos podra ser utilizado como mortero
autonivelante.

Indudablemente, la calcinacion de plumeros a mayores temperaturas permitira obtener
cenizas con menores contenidos de carbono y, previsiblemente, con propiedades
cementantes mejoradas, por lo que seria recomendable profundizar en estos aspectos en
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futuros trabajos de investigacion. Asimismo, seria de interés poder disponer de mayores
volumenes de cenizas que permitieran valorar su introduccién en la confeccion de
hormigones.

Por ultimo, indicar que la legislacion de la Comunidad Autonoma de Cantabria impide la
obtencion de beneficios econdmicos a través de la explotacidon y/o comercializacién de
especies invasoras o productos derivados de ellas, por lo que pese a los posibles beneficios
industriales y medioambientales que supondria la introduccion de las cenizas de plumero
en la confeccidon de morteros, en ningln caso seria posible la obtencidon de rendimientos
econdémicos a partir de su uso. [13]
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