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RESUMEN

Esta investigacion busca lograr una disminucion del uso del cemento Portland con ayuda del
residuo de esmalte vitreo. Se realizan 3 fases distintas, en cada una de ellas se realiza una
serie de probetas con materiales distintos, en la primera fase se realizan probetas con las
siguientes relaciones de cemento-residuo 0%, 25%, 50% y 75% de residuo en la probeta, una
segunda fase en la que se realizan probetas con una relacién de cemento-residuo de 5%, 10%,
15% y 20% del residuo tratando de encontrar el material con las mejores propiedades, y por
ultimo, la tercera fase en la cual se crean varias probetas de mortero autonivelante en las cuales
va variando el porcentaje de filler calizo y/o filler residuo. En todas las fases se realizan ensayos
de resistencia a flexion y compresion, y en la tercera fase, ademas, un ensayo de escurrimiento.
Con todo ello se logra un mortero en el que, si se sustituye un pequefio porcentaje de cemento
por residuo, se obtiene un material con unas cualidades aceptables, y sobre el mortero
autonivelante se logra unas propiedades mecanicas mejores que las obtenidas sin el uso del

residuo, logrando de esta manera el objetivo de esta investigacion.

This research seeks to achieve a reduction in the use of Portland cement with the help of
vitreous enamel waste. Three different phases are carried out, in each of them a series of
specimens with different materials is made, in the first phase specimens are made with the
following cement-waste ratios: 0%, 25%, 50% and 75% of waste in the specimen. A second
phase in which specimens are made with a cement-waste ratio of 5%, 10%, 15% and 20% of
the residue, trying to find the material with the best properties, and finally, the third phase in
which everal specimens of self-leveling mortar are produced, in which the percentage of
limestone filler and/or waste filler varies. Flexural and compressive strength tests are carried
out in all phases, and in the third phase, also a consistency test. With all this, a self-leveling
mortar with better mechanical properties than those obtained without the use of the waste is

achieved, thus achieving the objective of this research.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion es la busqueda de un nuevo hormigon, aprovechando residuos
y en base a estos residuos la posibilidad de obtener un hormigén especial para la proteccion
radiolégica. EI hormigdn es el material fabricado por el hombre mas utilizado de la historia,
solo el agua lo supera como el recurso mas consumido en el planeta, ha dado forma a gran

parte de las construcciones que nos rodean, pero también deja una enorme huella de carbono.

En este trabajo se investiga la posibilidad de reducir su impacto medio ambiental, para ello,
este hormigén estara formado con distintos porcentajes de cemento Portland y residuos de
esmalte vitreos. De esta manera no solo se conseguira reducir el impacto medioambiental del

cemento, sino que también se la da un uso al residuo de este tipo de esmalte.

1.1 DESARROLLO SOSTENIBLE

Este término consiste en el desarrollo socioeconémico y fue normalizado por primera vez en el
Informe Brundtland en el 1987, gracias al trabajo conjunto de e la Comisién Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas. Dicha definicién se asumiria en el Principio 3°
de la Declaracién de Rio (1992): Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.

El desarrollo sostenible lo podemos dividir en tres partes, ambiental, econémica y social. El
resultado es un conjunto de indicadores de desempefio de una organizacién en las tres partes.
Estas tres componentes tienen que ser comprendidas, segun varios textos de las Naciones
Unidas, incluyendo el Documento Final de la Cumbre Mundial de 2005, como “pilares

interdependientes que se refuerzan mutuamente” (1).
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Figura 1. Pilares del desarrollo sostenible. Fuente: SSM Comunicacion y Periodismo.

1.1.1 DESARROLLO SOSTENIBLE EN ESPANA

Espafa cuenta con una Estrategia Espafiola de Desarrollo Sostenible y una Ley 45/2007, de
13 de diciembre, de Desarrollo Sostenible del Medio Rural. Esta estrategia ha sido elaborada
por el Grupo Interministerial para la Revision de la Estrategia de Desarrollo Sostenible de la
Union Europea y la preparacion de la Estrategia Espafiola de Desarrollo Sostenible, bajo la
coordinacion de la Oficina Econémica del presidente del Gobierno espafiol. EI Grupo, que
cuenta con representantes de la mayor parte de los Ministerios, esta presidido por la Secretaria
de Estado de Economia y la Subsecretaria del antiguo Ministerio de Medio Ambiente se

constituye como la secretaria del mismo (2).
1.2 IMPACTO AMBIENTAL, CEMENTO PORTLAND

Hoy en el hormigon es el material mas empleado el mundo, tras el agua, cada afio la industria
del hormigén utiliza 1,6 millones de toneladas de cemento, 10 billones de roca y arena, y un
billén de toneladas de agua. Esto implica que por cada tonelada de cemento se necesario 6.25
toneladas de roca caliza (1). Ademas, esta acarrea una elevadisima liberacién de CO, durante
su fabricacion a causa de la energia necesaria y que para la obtencion de la materia prima y
aridos para la obtencién del cemento se destruyan ciertos habitats y pudiendo dar lugar a una

contaminacion del aire y del agua de la zona.

El Clinker, material explicado anteriormente, necesita de un consumo muy elevado de energia

debido a las altas temperaturas que alcanzan los hornos.



El cemento Portland es el componente del hormigén que mayor impacto ambiental tiene. Para
su fabricacién se usan los siguientes procesos, por via himeda, es el mas antiguo y el que mas
energia consume por ello las empresas intentan progresivamente deshacerse de él, y por via
seca, pudiendo ser secado prolongado, seco con precalentamiento y seco con precalcinado.
Ademas de la energia consumida, el impacto que provoca la extraccion de las materias primas

ya que explicado anteriormente.

1.2.1 USO DE LA ENERGIA

Esta fabricacién hace un uso masivo de la energia, como ya se ha comentado anteriormente.
Las materias primas se tienen que “piroprocesar” en grandes hornos a temperaturas muy

elevadas superiores a 1.500 °C para la obtencién del Clinker.

Se considera que en 2006 la produccién de una tonelada de cemento en un afio de produccién
requiere 3.191,95 MJ de energia (3).

1.2.2 EMISIONES A LA ATMOSFERA

El sector del cemento es responsable de alrededor de un 5% de las emisiones de CO; a la
atmésfera, principal gas del efecto invernadero y del cambio climéatico. Esta emision es
producida por dos vias principales la conversion quimica de la piedra caliza producida durante
la calcinacién y el propio consumo de carbén para como combustible. Hoy en dia estas

emisiones estan reduciendo de forma drastica de las siguientes maneras:

e Uso del proceso seco, mucho mas eficiente que el proceso por via himeda.
e Aumento el uso de cementos mixtos.

e La sustituciéon de combustibles fésiles por energias renovables.

La extraccion de la materia prima conlleva que en el proceso se liberen ciertas particulas
pudiendo producir cierto impacto ambiental, las cuales pueden causar problemas respiratorios

ya que el cuerpo no es capaz de eliminarlos.

Durante la quema de combustibles fésiles, se libera 6xido de nitrégeno (NOy) cuanto mayor sea
la temperatura de combustion mayor cantidad se libera. Esto provoca el empeoramiento de la

calidad del aire y puede llegar a ser perjudicial para el ser humano.

Por otro lado, durante este proceso también se expulsan particulas de diéxido de azufre (SO,),
estos son producidos por los propios compuestos sulfurados presentes en las materias primas

y durante la quema de combustible.



Por dltimo, a la atmosfera también se emiten una serie de productos nocivos de la
contaminacién del aire producidos por la propia industria del cemento al emplear y producir
ciertos materiales con caracteristicas quimicas que pueden ser nocivas para la salud,
componentes como el mondxido de carbono (CO) y VOCs (hidruros de carbono en estado
gaseoso), pueden ser liberados, ademas, algunas particulas metalicas a la hora de fabricar el
Clinker en los hornos.

1.3 EL RESIDUO, ESMALTE VITRIFICADO

El esmalte vitrificado es un compuesto vitreo solidificado con una composicion inorganica, su
principal componente es la silice. Se le pueden afadir distintos 6xidos metélicos para obtener
distintos colores. A la hora del recubrimiento de superficies metalicas es un método de
proteccién muy utilizado ya que asegura una alta proteccion en cuanto a la dureza, resistencia
al calor, a la abrasion y quimicos. Es importante tener en cuenta sus limitaciones impuestas
por la forma de la pieza. Presentan distintos grados de transparencia, obteniendo tres tipos
principales de calidades: transparentes, 6palos y opacos (4).

El esmaltado industrial con el que se trabaja recubre materiales como el acero en forma de

chapa, cuya aplicacion se realiza a temperaturas de 850°C.

Su aplicacion permite que las superficies metalicas ofrezcan una excelente proteccion contra
la corrosién, ademas de conseguir resistir a casi todos los ataques de materiales organicos y a
la mayoria de los inorganicos. Ademas, esto le garantiza a la superficie con recubrimiento de
esmalte vitreo una serie de ventajas como: una superficie suave debido a la falta de poros,
dureza, higiene (no olores o sabores), poseen una facil limpieza, no son tdxicos, inhiben el
crecimiento de bacterias, son altamente durables, estabilidad de color, resistencia a la

intemperie, entre muchas mas propiedades (5).

Esto permite que este recubrimiento sea muy utilizado y se vean en objetos tan cotidianos
como: utensilios para hornear y freir, lavadoras y secadoras, equipos industriales y de
construccién, son algunos de los ejemplos mas comunes en los que se puede ver este

recubrimiento.

Los métodos mas utilizados de aplicaciéon son mediante inmersién o proyeccion. La pieza
esmaltada posee la apariencia de tener adherido un polvo fino a la superficie. Tras esto, la

pieza esmaltada es introducida a unos hornos a alta temperatura.

Es por todo esto por lo que se fundamenta esta investigacion ya que se busca reducir el impacto
medioambiental provocado por el cemento y lo que conlleva ademas de lograr darle una

reutilizacion al residuo de esmalte vitreo.
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2 OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es estudiar la viabilidad de empleo de
residuos de esmaltes vitreos como sustitutivos totales o parciales de cemento Portland, tanto

en morteros como en hormigones.

Una vez que la industria genera un residuo; nos tenemaos que preguntar en primer lugar ¢,como
puede ser aprovechado este residuo? La respuesta seria la reutilizacién de los residuos como
materia prima, su valorizacion, o lo que es lo mismo, que el residuo sirva a una finalidad util al

sustituir a otros materiales, es el paso del residuo a recurso.

Una opcién muy viable industrialmente es la valorizacibn mediante el reciclado, ya que el
residuo es devuelto a la economia como materia prima secundaria. El reciclado es toda
operacion de valorizacion, mediante la cual los materiales de residuos son transformados de
nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con finalidad original como en

cualquier otra finalidad.

Con esta reutilizacion de residuos como materia prima no solo se trata de reducir y abaratar
costes, sino también obtener un valor afiadido mediante la valorizacion de residuos; los cuales
de otra forma acabarian, en el mejor de los casos, con una correcta gestiébn por un gestor
autorizado, o en un simple abandono de los residuos, y en ambos casos, su destino final es un

vertedero, lo que implica la consiguiente degradacién medioambiental.

Para hacer frente al desafio de agregar valor a los de residuos de esmaltes vitreos surgen
varias alternativas a desarrollar, como son la sustitucion de materias primas o la incorporacién
del residuo mediante adiciones a la producciéon de materiales de construccién (morteros y

hormigones) en sustitucion del cemento Portland.

Esta linea de investigacién de nuevos materiales cementantes, usando residuos esta tomando
un importante auge ya que la simple sustitucion, total o parcial, del cemento Portland minimiza
tanto las emisiones de gases contaminantes como un considerable ahorro energético afiadido.

El proceso productivo del cemento lleva asociado altas emisiones de CO..

El hormigoén es el bien artificial mas consumido en el mundo. No existe ningln otro material tan
durable y versatil, ni se vislumbra ningn material sustitutivo en el medio plazo, la industria
cementera espafola se ha fijado como objetivo para 2030 reducir en un 43% las emisiones a

lo largo de toda su cadena de valor.



La fabricacion de clinker supone la mayor parte de las
emisiones de CO2 de la producciéon de cemento
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Figura 2. Gréfico de las emisiones de la produccién del clinker segun la BBC.

Teniendo en cuenta que la industria cementera; de la cual sacamos el Clinker, y del cual,
mediante adiciones de yeso (SO.Ca. %2 H,0), se obtiene el cemento Portland; es una
industria altamente contaminante debido a la explotacion de recursos naturales (canteras),
emisiones a la atmdsfera de grandes cantidades de gases contaminantes causantes del
efecto invernadero y por consiguiente del calentamiento global del planeta (CO2, SO, NOX).
Las emisiones de CO., son debidas principalmente a la descarbonatacién de la caliza
(CO3Ca) obteniendo CO- y 6xido de calcio (CaO); siendo este 6xido de calcio una de las

materias primas del clinker.

A nivel mundial, se maneja el dato que el 6-7% de las emisiones de CO; son debidas al sector

cementero.

La produccion de cemento en el afio 2005, a nivel global, emiti6 a la atmosfera 932 Mt CO2/afio,
lo que representa un 6,9% del total y en nuestro pais en 2018, las industrias cementeras
emitieron mas de 15 Mt de CO.. Bajo esta perspectiva del problema de la utilizacion y/o
fabricacion del cemento Portland; cualquier aportacion que hagamos a su menor consumo, ira

en beneficio tanto ambiental como econdémico.

El residuo de esmalte vitreo con el que vamos a trabajar basicamente estd compuesto de altas
cantidades de SiO, > 30% y diversos 6xidos metalicos de Na, K, Mg, Al, Fe, Ti; conteniendo

también importantes cantidades de Boro, superiores al 15%.

Como se comentaba al comienzo de este apartado de objetivos, el principal de este proyecto
de investigacion, es ensayar la viabilidad de empleo de estos residuos de esmaltes vitreos
como sustitutivos totales o parciales de cemento Portland, tanto en morteros como en

hormigones, hay que tener en cuenta ademas que si la viabilidad de este estudio es posible



habria la posibilidad de utilizacion en hormigones de proteccion radiolégica, debido a la

capacidad que tiene el Boro en la absorcion de neutrones.

También decir que esta investigacion de reciclaje de residuos de esmaltes vitreos sera pionera

en este tipo de residuos ya que no se ha investigado este campo de trabajo de estos residuos.

Para alcanzar los objetivos propuestos, la investigacion se realizaré en varias etapas, las cuales

son las siguientes:

Etapa 1.- Caracterizacion de los residuos. El objetivo de esta etapa es caracterizar los residuos
de esmalte vitreo en sus tres formas de estado (polvos, fangos y tortas de filtrado) para ver su
composicion quimica (Fluorescencia de Rayos X) y estado de humedad. De esta forma

podremos ver su composicidn tanto cualitativa como cuantitativa y su homogeneidad.

Etapa 2.- Ensayos del poder de reaccion del residuo con el cemento Portland en la fabricacion
de morteros y morteros autonivelantes. Se vera su fraguado y endurecimiento y se realizaran
ensayos de fluidez y de resistencia mecénica a flexion y compresién con las probetas
fabricadas a los 7 y 28 dias, comprobando el resultado de los ensayos en probetas con varias

proporciones de cemento/residuo.

Etapa 3.- Determinacién de las mezclas éptimas cemento/residuo en el mortero desde el punto

de vista mecano-resistente.
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3 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.1 ESMALTES VITREOS

Dentro de la tecnologia del esmalte vitreo de estudiard en detalle su aplicacion sobre aceros,

también llamado acero vitrificado.
3.1.1 CONCEPTO DEL ESMALTE VITRIFICADO

Para comenzar se tiene que remarcar la diferencia entre un esmalte vidrio y otros
recubrimientos, mas concretamente los “poliesmaltes o lacas”. Estos ultimos se tratan de unos
recubrimientos de naturaleza organica, los cuales polimerizados a temperaturas inferiores a
450°C y con una superficie que no es vitrea. Por otro lado, los recubrimientos con esmaltes
vitreos tienen una temperatura de sinterizado por encima de los 800°C y son totalmente

inorgénicos.

Se define el esmalte de la siguiente forma (6) “Un esmalte, es una masa que se ha solidificado
en forma de vidrio, mediante fusibn o sinterizado, de composiciéon inorganica y
fundamentalmente integrada por éxidos que se han fundido sobre piezas metdlicas”. Otra
definicion, mas sencilla y ajustada a la realidad, la cual aunque tiene muchos afios sigue
estando vigente, es la dada en la Enciclopedia de Quimica Industrial Ullmann (7) y que define
al esmalte “Como las masas vitreas, fusibles y coloreadas o no por 6xidos metalicos vy fijados
mediante fusion sobre metales”. La palabra vitreo, se deriva del latin “vitreum” que significa
“vidrio”.

3.1.2 COMPOSICION DEL ESMALTE VITRIO

El conjunto de componentes del esmalte es aquellos que forman la denominada férmula de
molienda, los cuales se introducen en un molino de bolas y se muelen por un tiempo
determinado, dependiendo del tipo de suspension de esmalte a obtener; esta suspension es la
barbotina. Hay tres componentes del esmalte: frita + agua + agente de suspension; se analizan

a continuacion.

e Frita: material ceramico y fusible, es el componente principal de todos los esmaltes
vitreos. Material que se obtiene como resultado de un proceso de fundido de una mezcla
de materias primas a temperaturas comprendidas entre 1350°C-1500°C. dichas
materias inorganicas tales como, borax, silice, sosa, feldespato, criolita, junto con
diversos 6xidos metalicos (8).

Segun la Asociacion Nacional de Fabricantes de Fritas, Esmaltes y Colores Ceramicos,
“una frita es una mezcla de sustancias quimicas inorganicas obtenida por enfriamiento

rapido de un fundido, que es una combinacion compleja de materiales, convirtiendo las



sustancias quimicas asi elaboradas en compuestos vitreos insolubles que se presentan

en forma de escamas”.

Figura 3. Escamas de fritas

El proceso de fabricacion de la frita depende del tipo que se vaya a fabricar y esta
formado por el pesado, la dosificacion y mezclado de las materias primas, tras esto las
materias primas son introducidas en un horno de fusion. El material resultante sale del
horno en una lamina continua que es refrigerada por agua pasando por unos rodillos y
de esta forma cambiando bruscamente su temperatura convirtiéndolo en un material

sélido y fragmentado.

Los tipos de fritas se pueden diferenciar en, de masa y de cubiertas, estas segundas a

su vez se dividen en opacas, semitransparentes y transparentes.

La frita de masa forma parte de los esmaltes de fondo, por ello también es conocida
como frita de fondo o de fundente, su funcién consta de lograr la adherencia con la
chapa de acero. Este proceso se lleva a cabo durante el sinterizado del esmalte y esta
formado por 3 fases, una primera fase la de formacién de FeO por oxidacion del hierro,
se contindia con la disolucion del FeO formado en el esmalte y acabando con la reaccion

de los 6xidos de Co y Ni cuando todo el FeO esta disuelto.

Por otro lado, las fritas de cubierta llamadas asi debido a que forman parte de los
esmaltes que se aplican encima del esmalte de fondo y con lo cual obteniendo el color
de dicho recubrimiento. La relacion de esta frita con el color viene marcada por el tipo
con el que se trabaje, es decir, para obtener colores blancos o pastel se trabajara con
las fritas opacas, para la obtencion de colores moderados se utiliza con semiopacas, y

para la obtencion de colores fuertes seran las fritas transparentes.



Agua, se trata de 1 de los componentes basicos del esmalte para su aplicacion en
hamedo sobre chapa de acero, con el paso del tiempo se le ha ido dando mas
importancia al agua que se utilizaba llegando a una recomendacion maxima de 105 mg
de agua por cada litro de esmalte (8,9).

Todo esto comenz6 a partir de la década de 1970, cuando se comenzd a tomar
conciencia de la importancia de la pureza del agua, la pureza se realiz6 en base a
pardmetros quimicos obteniendo 3 tipos de calidades los cuales estan reflejados en la
siguiente tabla, Tabla 1.

Tabla 1. Concentraciones maximas de agua de cada clase de agua en mg/I

Dureza | Dureza | Dureza | gglidos
Clase Ca** Mg** SO4= Cl COsH- PH
o] oA oF totales
A 31 7.5 25 13 38,5 30,8 55,7 147 117 7,6
B 43 10 102 18 53 42,4 76,8 198 86 7,5
C 53 18 105 18 71 56,8 102,9 284 78 7.3

Analizando el agua a utilizar se obtendra que, para las concentraciones iguales o
menores a los valores de A, el esmaltado se realizara de forma correcta. con cantidades
intermedias entre A y B se realizara el esmaltado de forma aceptable. Si los analisis
estan entre B y C posiblemente de problemas y a consecuencia de ello es muy probable
que haya que realizar una desmineralizacion. Por Gltimo, si la concentracion es superior
C, habréa que realizar una desmineralizacion.

Agentes de suspension, estas sustancias se afiaden al agua ya la frita en la formulacién
del esmalte en el momento de carga y molturacion de molinos de bolas y/o al esmalte
una vez molido antes de salir a produccion para su acondicionamiento. estos

componentes son los siguientes.

Arcilla. Quimicamente son silicatos hidratados de alimina, se utilizan a causa de sus
propiedades de suspensién y para dar fortaleza al esmalte seco, normalmente se usan

proporciones entre el 3-10% con relacion siempre a la frita.

Bentonita. Se trata de una arcilla coloidal, muy fina y mucho mas efectiva que la arcilla
a la hora de proporcionar suspension, pero trabaja negativamente a lo referido en el

brillo de la superficie vitrificada. se emplea en cantidades alrededor de 0,25-1%.

Cuarzo. Material refractario, se trata de una sustancia que interviene en mayor cantidad

entre todos los componentes de un esmalte. Utillizado para esmaltes de base ya que



proporciona un aumento del rango de coccion, lo cual le permite evitar quemados
durante la coccién, facilitar el desgasificado de la chapa y rebajar el costo de la formula
del esmalte debido a su bajo precio. Para dicho esmalte la cantidad utilizada es de 10-

20% con relacion a la frita.

Bdrax. Se presenta en cristales incoloros que con el aire pierden el agua y se vuelven
blancos. El &cido bérico que aporta tiene la propiedad de disolver los 6xidos metalicos,
gracias a ello es esencial en los esmaltes de fondo para disolver las impurezas en las

chapas de acero.

Nitrito sédico. Polvo blanco y amarillento, se emplea para los esmaltes de base con
una cantidad que ronda el 0,1% sobre la frita.

Pirofosfato sédico. Polvo granular blanco, utilizado para rebajar la consistencia de la
barbotina ya molida.

Carbonato potéasico. Empleado para el acondicionamiento de la barbotina una vez
molida y para mejorar la consistencia de los esmaltes de cubierta. Especialmente

utilizado en colores blancos y azules.

Carbonato de litio. Disminuye el rango de coccion del esmalte, especialmente usado en

aguellos esmaltes con un bajo punto de fusion.

Aluminato sodico. Empleado para la preparacién de la barbotina molida para aumentar

la consistencia de los esmaltes de cubierta, principalmente en los blancos.

Urea. Se emplea afiadiéndolas barbotinas molidas en el momento de salir de la
produccién, consiguiendo aumentar la dureza del esmalte seco consiguiendo asi evitar

las roturas durante la manipulacién de las piezas esmaltadas.

Opacificantes. Se puede aplicar en las fritas fundidas o en las formulaciones,

generalmente para blancos y pasteles.

Pigmentos o colorantes. Generalmente oxidados y sales de cationes metélicos, cuya
funcion es la de producir diferentes colores en las fritas durante el proceso de vitrificado
dentro de un intervalo de temperaturas de 800-850°C. Estos colorantes deben reunir
una serie de condiciones que aseguren un buen resultado en la superficie vitrificada,
deben ser estables, resistir bien las temperaturas de coccion y distribuirse bien en la

masa de esmalte.



3.1.3 PROCESO DE MOLIENDA

Proceso en el cual todos los componentes de una férmula son introducidos en un molino de
bolas y tras un tiempo de molturacién se obtiene una suspensién de barbotina para aplicarlo a
los objetos a recubrir. Estos molinos son cilindricos, tienen diferentes tamafios, estan revestidos
por dentro y estdn equipados con bolas para poder hacer la molturacion de los componentes
del esmalte, especialmente de las fritas.

En cuanto al esmalte vitrificado el recubrimiento més utilizado y recomendable es el de esteatita
o de porcelana, ya que por ejemplo el de goma no se puede utilizar para estos esmaltes, y el

silex, puede llegar a contaminar el esmalte molido y sus acabados son irregulares.

Las bolas con las cuales se realizan la molturacion suelen ser de pedernal, porcelana o
esteatita, siendo estas dos Ultimas las mas utilizadas. es importante que cumplan los siguientes
requisitos: dureza y resistencia a la abrasion, material denso, su forma esférica, lisas y ser
homogéneas. Generalmente se usan 3 tamafios diferentes en funcion de la etapa en la que se
encuentran se usa de un tamafio u otro, siendo las mas grandes para la etapa inicial y
finalizandolo con las mas pequefas. generalmente los tamafios de estas bolas rondan los 60,
50, 40y 30 mm.

Se ha verificado que cuando el 55% del volumen del molino estd ocupado por las bolas y la
distribucion es la siguiente: 20-25% de las bolas grandes + 20-25% de las pequefias + 60-50%,
se obtiene la mayor capacidad de molienda de las bolas. Al calcular el nUmero de bolas,
también debe tenerse en cuenta que el volumen real de la bola es el 63% del 55% del volumen

tedrico de la bola (9).

Otro parametro del proceso de molienda es la velocidad del molino. Durante la rotacién del
molino, el revestimiento interior tira de la carga hacia arriba debido a la friccion. A altas
velocidades, debido a la fuerza centrifuga, la carga siempre permanecera en la misma posicion
sin moler. Si la velocidad es baja, la carga no se llevara hacia arriba, porque el peso propio es
mayor que la friccion, lo que hace que el revestimiento se deslice debajo de la carga y el efecto
de molienda es pequefio. Estas dos situaciones no son adecuadas para operaciones de
rectificado correctas. La velocidad debe hacer que la carga se eleve a la altura correcta, desde
donde caerd en cascada hasta la carga que esta debajo. La velocidad depende de las

dimensiones internas del molino y del tipo de bola utilizada, y oscila entre 17 y 34 rpm.

El tiempo de trituracion depende basicamente de la finura requerida de la suspension de la
barbotina a obtener. Cuanto mas fina es la molienda, mayor es el tiempo de molienda y el
tiempo de molienda de las bolas de esteatita es mas corto que el de las bolas de porcelana,

debido a la densidad del material.



Por lo general, se instala un dispositivo de medicién del tiempo o un contador de vueltas en el
laminador para que se detenga automaticamente cuando el laminador alcance el tiempo o
namero de revoluciones programado. Después de detener el molino, se verifica la finura, si aln

es incorrecta, se determina el ajuste mediante un tiempo de molienda un poco mas largo.

3.1.4 DESCARGA Y CONTROLES A EFECTUAR SOBRE LA BARBOTINA
MOLIDA

Una vez que el esmalte se considera molido, debe pasar por una serie de controles antes de
su descarga, que son basicamente: finura, densidad, peso de la mancha y tablero de control
de color. El control de color se realiza visualmente en comparacion con la placa estandar.
Cuando el control de color debe ser preciso con los patrones fijados, se utiliza el método del
colorimetro para la medicion, que se basa en los tres colores primarios: rojo, verde y azul
(RGB).

Durante el proceso de descarga, la lechada pasa a través de unos tamices vibratorios para
eliminar las particulas de frita de vidrio sin triturar, o pequefios trozos de bolas rotas. Utiliza
malla de 40 a 50 hilos/pulgada. ElI esmalte descargado se bombea a un tanque de
almacenamiento, se agita con un agitador y se enfria a aproximadamente 40 °C cuando el

esmalte sale del molino.
3.1.5 PROCESOS DE ESMALTADO

Para llevar a cabo el correcto esmaltado sobre chapa de acero habra que realizar las siguientes

fases del proceso, las cuales esquematicamente se representan en la Figura 4.

EleeHtn c Tratamiento Obtencién de Aplicacion de
chapa de s :
acero de superficie barbotina esmalte

Figura 4. Fases del proceso de esmaltado

- Eleccion de placa de acero. Para obtener un buen efecto en el esmalte de acero, es
extremadamente importante que la placa de acero tenga una determinada calidad superficial y
composicion quimica. Entre estas caracteristicas se pueden mencionar las siguientes: Calidad
de embuticién suficiente, menor porcentaje de contenido de C y la correcta eleccién del espesor
de chapa para dar a las piezas la rigidez necesaria, por encontrarse a temperaturas superiores

a 800°C. Por lo general, el grosor es de 0,8 mm a 2 mm.

La principal diferencia entre estas cualidades es el porcentaje de carbono y la resistencia a la

deformacioén del acero con la temperatura de trabajo, y la calidad de descarburacion es mayor.



- Tratamiento superficial de acero. Debido al proceso de laminado y corte en la aceria y al
proceso de embutido en el propio taller de esmalte, las placas de acero se recubren con grasa.
El proposito del tratamiento de la superficie es usar desengrasante para eliminar la grasa y
otros depdsitos, remojandolo o rocidndolo. En la actualidad, el método més utilizado es la
aspersion, ya que produce dobles tratamientos sobre la placa de acero: tratamiento quimico de
los productos desengrasantes y tratamiento mecanico por el impacto de los reactivos sobre la
placa de acero provocado por la aspersion.

-Obtencion de la barbotina. Se ha comentado en los capitulos 2.1.5y 2.1.6.

-Sistemas de aplicacion del esmalte. En esta seccion se describen las diferentes técnicas
utilizadas para cubrir el objeto a esmaltar en funcién de su aplicacion. En cuanto a la aplicacion
en seco se aplica el esmalte en polvo y posteriormente un sistema electrostético, por otro lado,
si su aplicacion es en humedo, se realizard un sistema de inmersién para posteriormente

realizar una proyeccion neumética.

El sistema de pulverizacion en seco también se denomina pulverizacion de polvo, para su
pulverizacién se utiliza un sistema electrostatico, que implica generar una diferencia de
potencial entre la punta de la pistola pulverizadora y la ldmina a recubrir. Una vez que esta
diferencia de potencial se detiene, el esmalte ya no se depositara ni se caera. Este sistema es
muy adecuado para piezas planas de gran tamafio con una sola capa de esmalte, su ventaja
es que el numero de capas de esmalte se puede ajustar mucho y no es necesario secar. Por
el contrario, el equipo utilizado es muy caro, y el color de este esmalte tiene grandes

limitaciones.

El sistema de aplicacién mas utilizado es la via hiimeda, que tiene dos variantes: inmersion y
proyeccion. El proceso de inmersién consiste en sumergir las piezas a esmaltar en el bloque
de esmalte. Una vez insertadas estas piezas, se pueden drenar de forma natural, separando
el exceso de esmalte y volviéndolo a utilizar. En la actualidad, para realizar esta operacion,
existen maquinas automaticas de alta capacidad que producen utensilios de cocina, solo un
operario almacena y saca las piezas y la maquina limpia automaticamente las piezas. Este
sistema de impregnacién puede lograr un alto rendimiento y un uso general de la barbotina,

pero a pesar de esto, la distribucién del esmalte en la superficie no es uniforme.

Es muy importante en este sistema de aplicacion es la reologia del esmalte, que debe
controlarse y ajustarse con bastante regularidad, ya que la consistencia disminuye con el frio y
aumenta con el sobrecalentamiento, la temperatura ideal es de 19-24 °C. El sistema es muy
adecuado para piezas revestidas con esmalte basico por ambas caras. El espesor de
deposicion de la capa de esmalte es de 90-120 micrones. Todas las piezas, una vez

esmaltadas, se colocan en una cinta transportadora continua para su secado.



El sistema de pulverizacion se usa primero para el esmalte de techo o aquellas partes que
tienen dificultades en el sistema de drenaje. Este sistema; tiene sus ventajas y desventajas,
entre las que podemos mencionar: superficie de esmalte regular, un espesor uniforme y la
posibilidad de automatizaciébn del robot, la desventaja mas importante es la pérdida

irrecuperable de esmalte.

El dispositivo de proyeccion del esmalte esta formado en primer lugar por un compresor que
proporciona el aire comprimido necesario a una presion de 3 atmdsferas. La pulverizacion se
realiza mediante una pistola pulverizadora especial, que se compone principalmente de 2
boquillas, una dentro de la otra. La presion del aire arrastra el bloque de esmalte para
proyectarlo sobre la pieza a esmaltar.

La cabina de aplicacion debe ser de acero inoxidable y evitar el uso de otros materiales, como
el hierro, porque la humedad producird 6xido de hierro, que contaminara el esmalte. Por lo
general, la cabina de pintura esta equipada con un panel eléctrico con un temporizador de
pintura, un soporte giratorio para colocar las piezas para el suministro y un panel neumatico al
que se conecta la manguera de aire mediante un sistema de conexién rapida. Asimismo, la
cabina de pintura contard con un area de succién para absorber el polvo generado durante la
aplicacion, y esta area estara conectada a un filtro de mangas para evitar que las particulas de
esmalte ingresen a la atmdsfera. La sala de pulverizacion también tiene un area para drenar el
exceso de esmalte para su posterior reciclaje, y se instala agua para limpiar la pistola cuando

cambia de color.

Finalmente, lo que atafie a este sistema es el lograr una menor pérdida de material durante su
aplicacion y de esta manera originando menos residuo, residuo que es objeto de esta

investigacion para su uso mediante reciclado.

De forma general del 100% de esmalte que se aplica sobre la pieza, el 40% se adhiere a ella
correctamente y el 60% restante queda sin aplicacién, de ello un 52% se recupera y sera
introducido a la mezcla con esmalte virgen, un 7% se pierde debido a la aspiracién y es recogido
por filtros, y, por ultimo, un 1% se pierde en el lavado de las instalaciones y el material usado,

el cual se almacenara en aguas residuales para posteriormente filtrarlas.

-Secado del esmalte. Una vez que se aplica el esmalte, la pieza de esmalte se carga en la cinta
transportadora para secarla mediante cualquiera de los dos métodos descritos anteriormente.
La secadora es una instalacion cerrada con entrada y salida de agua, y la parte humeda se
hace circular y se seca en el interior. Dentro de la secadora, el transportador esta disefiado con
un sistema giratorio de cadena para mantener la pieza de trabajo en contacto con el aire
caliente por mas tiempo, la temperatura interna de la secadora es de 110°C y el sistema de

secado de piezas adopta un método de conveccion. Por lo general, el aire caliente proviene del



gas de combustién del horno de vitrificacién y el propdésito del secado es eliminar la humedad
de la suspension de esmalte. Después de que la hoja de esmalte se seca, un polvo muy fino
se adhiere a su superficie. En este momento, el esmalte seco se llama bizcocho y se puede

manipular.

-Vitrificado del esmalte. Una vez que la capa de esmalte esta seca, el objeto con esmalte se
puede transferir a la cadena del horno de vitrificacion.

El interior del horno esta revestido con ladrillos refractarios de diferentes calidades, segun la
temperatura que soporten, y recientemente también revestido con paneles de lana de vidrio.
Esta nueva tecnologia para el revestimiento de hornos es una gran mejora, porque los hornos
refractarios industriales tardan 3 dias en alcanzar una temperatura de trabajo superior a 800°C,
mientras que la lana de vidrio puede alcanzar la temperatura de trabajo en 4-5 horas. La fuente
de energia proviene principalmente de combustible, GLP o CNL.

3.2 GENERACION DE LOS RESIDUOS DE ESMALTE VIDRIO PARA
ESTA INVESTIGACION

Andlisis del origen del residuo con el que se esta realizando esta investigacion, tanto su
generacién como el centro productivo donde se genera, este material es proporcionado gracias
a la empresa de Vitrinor-Vitrispan, empresa cantabra que realiza recubrimiento de esmalte,

Figura 5. VitrispanFigura 5 y Figura 6.

Vitrispan.

Arquitectura en acero esmaltado

Figura 5. Vitrispan

Figura 6. Fabrica de Vitrinor



Lo primero que hay que destacar es que el residuo de esmalte se produce por residuo de
esmalte; VITRISPAN y VITRINOR, porque estas dos empresas pertenecen al grupo
VITRINOR, y ambas estan comprometidas con la fabricaciébn de revestimientos de acero
esmaltado, aunque los productos de los dos son completamente diferentes, VITRINOR produce
utensilios de cocina, y paneles de construccion VITRISPAN, pero ambos tienen una cosa en

comun, es decir, el esmalte de vitreo utilizado para revestir acero.

Debido a este punto en comun, la barbotina de esmalte o el esmalte molido se procesa en la
seccion del molino, y el departamento suministra la lechada de esmalte a los esmaltes de las
dos empresas de acuerdo con sus respectivos planes de fabricacion. En esta parte del molino,
el primer lote de residuos se produce principalmente en forma de aguas residuales de lavado,
de las herramientas de lavado y trabajo que cambian de color del molino, bombas de pintura,

tanques de inmersion de pintura, lavado del tambor de suministro de esmalte...

En la seccién de molino, el esmalte molido se suministra a ambas empresas, y estos centros
de produccién generan nuevos residuos de esmalte. En ambas esmaltarias se generan dos
tipos de residuos: residuos en polvo y aguas residuales que contienen una gran cantidad de

particulas de esmalte vitreo en suspension, similar al agua de trituracion.

Ambos tipos de esmalte residuales provienen de la pérdida por inhalacion debido a la
proyeccion neumatica del esmalte durante la aplicacion. Hay aspiradoras en todas las salas de
aplicacion, estas aspiradoras estan conectadas a diferentes filtros de manga, los cuales
retienen las particulas de esmalte y evitan que los aerosoles que llevan particulas de esmalte

se descarguen al exterior.

En el proceso de aplicacion de la capa de color la superficie se contamina con esmalte y una
vez seca, se limpia esa zona mediante el perfilado para poder imprimir serigrafias. La
perfiladora utiliza un disco scotch-brite giratorio para limpiar el fondo, recoge el esmalte
eliminado por succién, se conecta al filtro de mangas y retiene el residuo en forma de polvo.
Los residuos de polvo de los dos esmaltes se almacenan en bolsas grandes de diferentes
colores segun el proceso de fabricacién y luego se entregan al agente autorizado para su

procesamiento.

También se producen en ambos tipos de esmaltes; como se mencion6 anteriormente, el color
de las aguas residuales producidas por la limpieza del gabinete cambia, limpieza de pistolas,
bombas, tanques de inmersion... Esta agua contiene una gran cantidad de sélidos en

suspension y a causa de ellas son tratadas de forma conveniente.

La ultima parte del residuo se produce en el tanque de sedimentacion en forma de lodos o
lodos decantados, el contenido de sdlidos en suspensién es alto debido a las particulas de

esmalte, cuanto menor es la cantidad de este residuo, mayor es la filtracion en el filtro.



Finalmente, se puede decir que tenemos tres tipos de residuos, aunque tienen la misma
composicion en calidad y cantidad, es decir, son homogéneos y su estado fisico es diferente:
residuo de polvo en estado semiliquido o pastoso, residuos de la torta de esmalte y residuos

de fangos.

En total entre las dos fabricas a lo largo de un afio se producen 500 toneladas,
aproximadamente 200 toneladas de residuos polvo, otras 200 toneladas de residuos tortas y
100 toneladas de residuos en forma de fangos.

3.3 CEMENTOS Y ADITIVOS

3.3.1 HORMIGONES
ASPECTOS GENERALES DEL HORMIGON

El hormigdn se trata de un conglomerado artificial el cual se obtiene mezclando materiales
inertes (arena, grava, gravilla) con un aglomerante y con agua, convenientemente dosificados.
Esta materia inerte tiene distintos granulados y tamafios en funcién de las necesidades del
hormigén a utilizar, y los aglomerantes, como es el cemento Portland, son materiales capaces
de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por métodos

exclusivamente quimicos.

Estamos ante un material con unas propiedades mecdanicas a esfuerzos de compresion muy
elevadas pero otro lado no es capaz de soportar esfuerzos a traccién. Esto le permite una gran
cantidad de distintas utilidades, y en el caso de que vaya a soportar esfuerzos a traccion se le
combina con otro material, el metal, logrando asi el hormigdn armado el cual sera resistente a
la compresion y a la traccion. Esto le convierte en uno de los materiales mas utilizados por la
construccién, cada vez su uso es mas amplio gracias a la aparicion de nuevos aditivos que le

confieren propiedades especiales.

Un poco de historia sobre sus inicios, los primeros en usar este material fueron los egipcios,
usando una mezcla de yesos y cales como material aglutinante. Mas tarde los romanos harian
un compuesto que seria el primer hormigon de la historia, estaba compuesto por caliza, agua,
arena y piedras trituradas. Es tal la sofisticacion del hormigén con las que los romanos
trabajaban que no fue hasta el siglo XIX, con la aparicion del cemento Portland, el cual atribuia
una considerable mejora al hormigdén, cuando se dio lugar a una nueva era en cuanto

materiales de construccion (10).



El hormigdn tiene muchas ventajas, una de las mas inusuales es que el material llega en bruto
a la obra lo que le permite que una gran facilidad a la hora de adaptarse a las necesidades de
la obra. Ademéas de la versatilidad que tiene este material debido a la existencia de distintas

tipologias de hormigén (ordinario, en masa, armado, pretensado, ciclépeo, aireado...).

A todo esto, si se afiade la facilidad de obtencion de los materiales y la simplicidad y rapidez
del proceso de fabricacion, se obtiene un material econémico y sin competencia alguna en el

campo de la construccion.

3.3.2 AGUA Y ARIDOS

En la fabricacion del cemento el consumo de agua es muy elevado, se utiliza para controlar las
emisiones de polvo al aire, refrigerar los gases calientes del horno y enfriar el producto. Esta
agua empleada contiene abundantes cantidades en suspensién de compuestos dafiinos para

la salud y el medio ambiente.

Los aridos en el hormigén suponen alrededor de un 60% y un 75% del volumen total, los
principales impactos que las actividades de extraccion y/o tratamiento suponen una alteracion
del habitat y la creacién de polvo, como la silice el cual es liberado siendo perjudicial para la
salud. Ademas, el proceso de extraccion conlleva el uso de maquinaria pesada la cual tiene un
alto consumo de combustible lo cual aumenta las emisiones de CO. a la atmésfera durante la

fabricacion y transporte del hormigon.
3.3.3 DEFINICION DEL CEMENTO PORTLAND

Etimologicamente, la palabra "Cemento" proviene del latin "Caementun", que significa
"mortero". El término Portland, debe su nombre a la similitud en apariencia con las rocas que
se encuentran en la isla de Portland en el sur de Inglaterra, que suelen ser losas profundas y

grises.

De acuerdo con la norma UNE 197: 1-2011, el cemento Portland se define como "Un material
inorganico finamente dividido, que amasado convenientemente con agua forma una pasta que
fragua y endurece en funcién de una serie de reacciones y procesos de hidratacion y que una
vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso debajo del agua”. En efecto, es
un material que tiene las caracteristicas de solidificacion y endurecimiento en presencia de

agua. La reaccion forma un material con buenas propiedades de adherencia.

La importancia del cemento Portland radica en que es el principal compuesto de mortero,

especialmente del hormigén, que es el material mas utilizado.



En Europa, la Asociacion Europea del Cemento (CEMBUREAU) tiene su sede en Bruselas y
es el portavoz oficial de todas las asociaciones nacionales de la industria del cemento y las

empresas cementeras, ante la Unién Europea.

3.3.4 FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

Es importante conocer la fabricacion del cemento, para nuestro trabajo de investigacion se
utilizara el cemento Portland. Se comienza con la obtencién y preparacion de la materia prima
necesarias para lograr la composicion deseada de 6xidos metalicos para la produccién de
Clinker, este esta compuesto de los siguientes 6xidos en distintas cantidades UPC
(Universitat Politecnica de Catalunya): un 60-69 % de 6xido de calcio “cal” (CaO), un 18-24 %

oxido de silicio “silice”, un 4-8 % 6xido de aluminio “alumina” y éxido de hierro.

Posteriormente se realiza la molienda, la cual tiene la finalidad de reducir el tamafio de las
particulas de materia prima mediante equipos mecanicos para que las reacciones quimicas de
coccion en el horno puedan realizarse de forma adecuada. Hay distintos procesos de
fabricacion del Clinker:

° Via seca.

. Via himeda.

. Via semiseca.

. Via semihiumeda.

En el cemento Portland se utiliza, o el proceso por via himedo, o el proceso por via seca.

Figura 7. Clinker en cemento Portland.

En el cemento Portland, la materia prima es introducida en largos hornos donde el aumento su
temperatura produce una serie de cambios quimicos. A medida que la temperatura aumenta el
silicato de aluminio se deshidrata a la vez que el carbonato de calcio del yeso o de la caliza
pierde diéxido de carbono dando lugar a la cal viva. Las temperaturas siguen aumentando,



llegando a alcanzar los 1.500 °C dando lugar a nuevas combinaciones quimicas las cuales
daran lugar al Clinker. En la Figura 7 se puede ver el material obtenido el cual ser4 molido
posteriormente. Obteniendo asi una sustancia vitrificada que contiene éxidos de calcio,
aluminio v silicio los cuales se unen y dan lugar al silicato tricalcico y aluminato tricalcico. Tras
este proceso en el cual ha alcanzado muy altas temperaturas es enfriado bruscamente tras

abandonar el horno (11,12).

Tras la obtencion del Clinker, se realiza el Ultimo paso de la fabricacion del cemento,
terminando con la molienda conjunta del Clinker, yeso y otros materiales denominados
“adiciones” logrando asi diferentes propiedades. Esta Ultima molienda consiste en someter a la
mezcla de materiales a impactos con una elevada fuerza de comprension, lo llevaran a cabo

equipos mecanicos, como pueden ser rodillos, molinos...

3.3.5 PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

En primer lugar, hay que decir que para obtener cemento Portland, primero debemos obtener

clinker del cemento, este mediante una serie de procesos y molienda dara lugar al cemento.

El complejo proceso de fabricacion del cemento Portland esta compuesto por 3 diferentes
etapas principales que son las siguientes, preparacion de las materias primas, la produccion
del clinker y la mezcla del clinker con las adiciones y su molienda. dichas etapas se explican a

continuacion.
-Materias primas.

Principalmente el crudo de cemento Portland esta compuesto fundamentalmente por 6xido de
calcio, 6xido de silicio, 6xido de aluminio y 6xido de hierro, pero también contienen menores
medidas 6xido de sodio, 6xido de potasio, 6xido de manganeso, 6xido de fésforo y 6xido de
titanio. Todos estos compuestos se obtienen a partir de la mezcla de materiales calizos,

arcillosos y minerales de aluminio y/o hierro (13).

Los materiales que se obtienen como las rocas calizas tras el proceso de calcinacién aportaran
cemento el 6xido de calcio o Por otro lado materiales arcillosos los cuales aportan el 6xido de
silicio.

-Extraccion de materiales.

Aqui comienza el proceso de produccion del cemento, comenzando en canteras de las cuales
se obtendran dichos materiales los cuales pueden ser extraidos mediante voladuras
controladas, si el material es muy duro como calizas o pizarras, o mediante es cavadoras,

siempre y cuando el material sea mas blando como la arcilla y las marcas.



-Trituracion.

Una vez realizado el primer proceso de extraccion de los materiales se clasifican y se trituran
mediante sistemas mecdanicos de friccibn y compresién en molinos de martillo, buscando
obtener una granulometria adecuada. posteriormente suele ser transportado mediante cintas

transportadoras o camiones a las cementeras donde se almacenara.
-Pre-hormogenizacion.

Este proceso permite preparar el material almacenado para su dosificacion de una forma

adecuada para reducir su variabilidad.
-Molienda de crudo.

Mediante la mezcla de los materiales convenientemente dosificados se obtiene el crudo o
harina de clinker, este producto es molido para reducir su tamafio y favorecer asi su coccién

en el horno.
-Produccioén del clinker.

Este material tiene un alto contenido de 6xido de calcio de aproximadamente un 67%, un 22%

de o6xido de silicio, un 5% de 6xido de aluminio y un 3% de 6xido férrico (13).
-Pre-calentador de ciclones.

A la hora de alimentar el horno de calcinacién se realiza mediante el precalentador de ciclones,
esto consiste en que el material entra por la parte superior y va descendiendo hacia el horno,
pero el material alcanza los 1000°C antes de entrar en el horno debido a los gases procedentes
de él. en este proceso se produce una pérdida de agua de Constitucion y le des carbonatacién
de las calizas dando lugar a los oxidados de calcio. Este proceso viene marcado por la
temperatura a la que se encuentra comenzandolo a 550°C y completandolo alrededor de los

960°C. Este proceso en funcion de las temperaturas se encuentra representado en la Figura 8.
-Formacion del clinker.

Las reacciones de clinkerizacion son producidas en el horno de calcinacién, para que se

produzcan son necesarias altas temperaturas en él.
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Figura 8. Reacciones de Clinkeriazcién en funcion de la temperatura

Normalmente este horno es de tipo rotatorio, esto provoca que se necesite grandes cantidades
de combustible para lograr una llama principal de 2.000°C.

El crudo va avanzando por el interior del horno procedente del precalentador de ciclones hasta
alcanzar una temperatura de 1.500°C, es en este punto donde se producen las complejas
reacciones necesarias para dar lugar al Clinker. Estas reacciones vienen representadas en la

Figura 8.

Debido a que el crudo alcanza las temperaturas de entre 1.200°C y 1.300°C el 6xido de calcio
reacciona con el silice generando silicato bicélcico, lo cual aporta al cemento resistencias

mecanicas a largo plazo debido a su hidratacién, aunque es un proceso lento (13).

A temperaturas superiores a 1.280 °C, el clinker sélido se funde y el 6xido de calcio se combina
con el 6xido de aluminio y el 6xido de hierro dando lugar al silicato tricalcico y al ferrito aluminato
tetracélcico, posteriormente estos dos componentes tras alcanzar 1.380°C, funden y dan lugar

a una masa de consistencia liquida llamada lava de clinker.

Esta lava dara lugar a la formacion de silicato tricalcico a partir de los 1.400°C y 1.450°C, lo
cual dara al cemento Portland sus caracteristicas mas importantes relacionadas con la

resistencia y la durabilidad.

Este proceso anteriormente explicado consiste en la clinkerizacion mediante via seca
(humedad 0,5%-1%) ya que es el mas utilizado, pero también hay otro proceso llamado via
semiseca (humedad 10%-12%), via semi-himeda (humedad 16%-21%) y via humeda
(humedad 28%-43%).

-Enfriador.



Tras el proceso anterior con el clinker ya formado, tras la salida del horno éste tiene que ser
enfriado. para lograr este enfriamiento se emplea un enfriador de parrillas méviles, gracias a
una corriente de aire el clinker se enfria rApidamente de 1.400°C a 100°C, logrando asi evitar
la reversibilidad de las reacciones producidas en el horno. Por lo general para mejorar el
rendimiento térmico del proceso el aire caliente generado es introducido de nuevo en el horno
(24).

En este momento el clinker est4 formado por pequefios nédulos de color gris de entre 3y 4 cm
como se puede ver en la Figura 9.

Figura 9. Aspecto del clinker

-Molienda de clinker y fabricacion del cemento.

Con el clinker ya enfriado se muele y una vez en este estado se le aflade el yeso y las otras
adiciones para conseguir cemento. tras esto, ya en funcién de las proporciones que se afiada

al material se obtendrd un cemento con unas caracteristicas u otras.

Es conveniente triturar el clinker y los aditivos por separado para obtener un tamafio de grano
mas perfecto y una mezcla mas uniforme. El molino puede ser un molino de rodillos o un molino
de bolas. La bola es cilindrica auto-giratoria, con bolas de acero de diferentes diametros en el
interior; generalmente hay tres tamafios, la bola grande rompe primero el material y la bola

pequefa realiza el rectificado final.

Debido a la rotacion del molino, las bolas chocan entre si para triturar el clinker y los aditivos

para obtener un polvo fino y uniforme: el cemento.

El tamanfo del soélido de alimentacion del molino suele ser de 25 mm de diametro, y el diametro
del producto molido suele ser de 0,1 mm (14). Es importante ajustar bien la velocidad (rpm) del
molino, porque una velocidad alta invalidara el efecto de la bola sobre el clinker y la velocidad

serd demasiado baja.
-Almacenamiento del cemento

Tras estos procesos el cemento se almacena en unos silos los cuales se encuentran separados

segun las diferentes clases.



-Envasado y expedicién a granel.

De forma genérica los envases suelen ser de 25 0 35 kg, los cuales se transportan en camiones,

ferrocarril y barco.

3.4 PROBLEMAS QUE PROVOCA LA FABRICACION DEL CEMENTO
PORTLAND

La industria cementera ha creado una serie de problemas ambientales y los mas importantes
tienen que ver con la energia consumida, asi como las emisiones de gases y particulas durante
su fabricacion. Ademas, el proceso de la obtencion de las materias primas conlleva la

modificacion total de ciertas zonas.
-Modificacién del paisaje.

Como todos sabemos, el impacto de una fabrica El cemento se utiliza para obtener su materia
prima; un paisaje se convierte en un arido desierto lleno de bulldozers. Aunque el impacto visual
es dificil de cuantificar, esta claro que la cantera que se extrajo no ha recuperado su integridad

original.

Para comprender las dimensiones del problema, considere los siguientes datos. Para producir
100.000 toneladas de cemento se requieren 4 millones de toneladas de tierra recuperada para
obtener materias primas. Si se asemeja a una colina que contiene esa cantidad de material, el
resultado serd un cono con una altura de 125 m y un diametro de fondo de
250 m.

También debemos considerar el tema de los recursos minerales. Los recursos minerales son
limitados, no inagotables. En Espafia; estas actividades estan reguladas por el Real Decreto
1/2008, el cual regula las condiciones en que debe quedar el terreno una vez concluida la
explotacion. Habitualmente, con el fin de minimizar el impacto en el medio ambiente, la zona
sera revegetada; pero también es cierto que cada dia mas organizaciones ambientales

reclaman un control mas efectivo de la cantera y su posterior restauracion.
-Emision de particulas.

Una de las fuentes de contaminacion es la emision de particulas en suspension a la atmosfera.
Todo el mundo conoce este efecto de suspension en la localidad cantabra de Mataporquera
por la instalacion de la planta de cemento alli, afortunadamente esta situacion ha cambiado
mucho con el tiempo, porque en la actualidad existen muchos tipos de filtros. También hay

filtros eléctricos en instalaciones de molienda y filtros de mangas en trituradoras y silos de



almacenamiento de material. Estas emisiones de polvo a la atmosfera estan reguladas por el
Real Decreto 100/2011.

-Emision de gases.

En la actualidad existe un gran consenso cientifico sobre el calentamiento global, el cual es
provocado principalmente por las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que se traduce
en graves consecuencias para ecosistemas unicos, eventos climaticos extremos, aumento del

nivel del mar, desaparicion de glaciares y reduccion de glaciares...

Entre estos gases de efecto invernadero, podemos mencionar el CO,, metano y 6xido de
nitrégeno, pero en este trabajo, mencionaremos principalmente al CO, porque es el mas

abundante de todos estos gases de efecto invernadero.

Antes de 1750; antes de la revolucion industrial, la concentracion de diéxido de carbono en la
atmésfera era de 280 ppm, y recientemente se han obtenido resultados de valores de 400 ppm.
La fisica Lourdes Vega (Premio Innovacién y Tecnologia 2013 de la Real Sociedad de Fisicay
Fundacion BBVA) dijo: “El CO; es bueno. Lo comes, lo bebes, lo utilizas para apagar fuegos.

No es malo, lo que ocurre es que hay un exceso de él en la atmosfera”.

El proceso de fabricacion de cemento Portland ha sido catalogado como una de las principales
fuentes de emisiones de diéxido de carbono, y a nivel mundial es el causante del 5 al 7% del
total de las emisiones. Estas emisiones vienen provocadas principalmente de la combustion

del horno.

La otra parte del CO; proviene del combustible necesario para obtener la alta temperatura de
2.000°C de la llama del horno para mantener la temperatura de 1.500°C en el horno. Si
combinamos estas dos fuentes de emision de CO;, producir 1 tonelada de cemento emitira 850

kg de CO: a la atmosfera (15).

Sin embargo, también hay que sefalar que, si bien las plantas de cemento producen
contaminacion, su proceso de produccién es favorable para la valorizaciéon de los residuos, ya
sea que se utilice como materia prima para el clinker, o que se utilice para posteriores aditivos

de diferentes cementos o energia.

3.5 ADICIONES Y TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND

El cemento Portland se obtiene mezclando clinker con yeso y aquellos aditivos y aditivos que
agregamos segun la finalidad. Basicamente podemos decir que el cemento Portland consta de

nucleo, sulfato y aditivos.



El fraguado es el proceso por el cual el cemento se endurece y pierde su plasticidad, debido a
la reaccién quimica entre el agua y los 6xidos metalicos presentes en el clinker, que conduce
al secado y recristalizacion de los hidréxidos metalicos. Esta reaccién quimica cemento-agua
(hidratacién) es exotérmica, libera calor y la hidratacion completa depende de la composicion

quimica del clinker y de su porcentaje en el cemento.

Los aditivos suelen ser subproductos minerales de otros procesos y materiales de origen
natural o artificial, los cuales son afiadidos al cemento para mejorar sus propiedades fisicas y
quimicas. El uso de estos aditivos en el clinker de cemento obedece a tres razones por
conceptos diferentes: tecnologia, ecologia y economia. Tiene propiedades técnicas, porque el
cemento con aditivos carece de algunas de las deficiencias de Portland y tiene otras ventajas
que el Portland ordinario no tiene en aplicaciones especificas (16).

Desde un punto de vista ecolégico, dado que el uso de estos subproductos como aditivos puede
eliminar los montones de escoria, se reduce la relacion de clinker a cemento, logrando asi una
menor produccion de clinker, reduciendo asi la cantidad de materias primas y las emisiones de
diéxido de carbono. Ademas, estas adiciones consiguen reducir el coste y los gastos

energéticos con lo cual hay una mejora econémica.

Las adiciones se pueden clasificar como activas e inactivas, dentro de las activas se encuentran
la hidraulacidad latente, la cual esta formada por escoria de altos hornos, y ademas de los
puzolanicos como aditivos activos los cuales tienen un origen natural o volcanico. Por otro lado,

adicciones inactivas como el filler calizo.
-Escorias de altos hornos.

Es formada a consecuencia de la siderurgia producida a consecuencia de la reaccion en el alto
horno de la mena del mineral de hierro, de la ganga de dicho mineral, el coque y del fundente,
obteniendo el arrabio. Debe ser granulada, este proceso se realiza mediante el brusco
enfriamiento con agua a presion lo cual hace que permanezcan sus componentes minerales
en estado vitreo, por otro lado, si es secado al aire libre pierde esta propiedad y su estructura

ya no es vitrea (16).
-Materiales puzolanicos.

Son materiales siliceos o aluminio siliceos, cuando éstos son mezclados con agua crean una

reaccion quimica formando compuestos cementantes.

Dentro de este material podemos diferenciar entre, las puzolanas naturales cuyo origen es
volcanico como las rocas todas o las tierras de diatomeas, las cenizas volantes procedentes
de los hornos de los cuales se obtiene energia empleando carbén, su composicion quimica es

variable, dependiendo del carbon de procedencia pero similares a los minerales de la arcilla, y



por ultimo, humo de silice que es un material que se origina por la reduccién de cuarzo con

carbon para la fabricacion de aleaciones.
Las ediciones al clinker no son mayores del 10%.
-Filler calizo.

Esta4 compuesto principalmente por carbonato de calcio el cual se afiade al cemento o se muele
con el clinker, este material es muy fino y mejora las propiedades en morteros y hormigones
frescos.

3.6 MORTEROS Y MORTEROS AUTONIVELANTES
3.6.1 EL MORTERO

Es una mezcla de aglutinante inorganico, agregado fino y agua, asi como posibles aditivos los
cuales proporcionan al mortero unas cualidades especificas, cualidades como de fluidez o de
mejor adhesion entre materiales. Los mas comunes son los de cemento, que consisten en
cemento, aridos finos y agua, como los que se usan en esta investigacion formados por

cemento Portland ya he explicado anteriormente.

Tiempo de uso esta definido como el tiempo que tarda el mortero en tener suficiente
trabajabilidad sin necesidad de posterior adicion de agua para compensar el efecto de

endurecimiento, es la horma europea UNE-EN 1015-9.

La consistencia del nuevo mortero elaborado con aglutinantes minerales y aridos ordinarios y
ligeros se determina mediante una mesa vibratoria, y sus procedimientos de funcionamiento
cumplen con la norma europea UNE-EN 1015-3. La consistencia se expresa por el
escurrimiento experimentado por la muestra de mortero de prueba en milimetros. Los morteros
frescos se clasifican y nombran de acuerdo con su consistencia, como se puede observar en

la siguiente tabla se clasifican de la siguiente manera, Tabla 2, (17).

Tabla 2. Clasificacion de los moteros.

Mortero Fresco Consistencia, Escurrimiento, mm
Seco <140
Plastico 140 a 200
Fluido >200

La resistencia mecénica qué mas se busca en este material es la relacionada a la compresion,

debido a que es de esta manera como trabajaréa el material una vez aplicado, los ensayos se



determinan a 7 y 28 dias sobre una serie de probetas con unas medidas estandarizadas de
40x40x160 mm, curadas e hidratadas de acuerdo con el procedimiento estipulado por la norma
europea UNE-EN 1015-11.

El curado de las probetas se hace en atmésfera humeda a 202C aproximadamente y una
humedad relativa del 95%, durante los primeros 7 dias se conserva en el molde o fuera de él
pero pasado este tiempo y durante los siguientes 21 dias se conservard fuera del molde a una

temperatura similar pero a una humedad aproximada del 65 (17).

3.6.2 MORTERO AUTONIVELANTE

El mortero autonivelante se refiere a un mortero a base de arena y cemento, que contiene una
serie de aditivos para que se distribuya uniformemente en la superficie. La superficie irregular
se llena con este liquido y se acumula en la parte mas profunda. De esta forma, el suelo

obtendra una superficie plana.

Para lograr este material se parte del mortero habitual formado por cemento, arena y agua,
pero afiadiéndole una serie de aditivos que le proporcionaran mayor fluidez al mortero
resultante logrando de esta manera su propiedad autonivelante. El filler, en esta investigacion

el filler calizo, es el aditivo que le proporcionara dicha cualidad.

El filler es un producto finamente molido, esencialmente arido calizo, con un rango de tamafo
de particula de 45 a 300 micrones (1 mm = 1000 micrones). Al determinar la dosis adecuada
en funcién de su tamafio de particula, pueden mejorar las propiedades fisicas de las mezclas

de cemento y asfalto y retrasar su envejecimiento.
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4 MATERIALES Y ENSAYOS DE MORTEROS

Esta investigacion esta formada por 3 principales fases, primero se comienza con la creacion
de morteros buscando la sustitucion del cemento Portland y creando probetas con las
siguientes relaciones de cemento-residuo: 0%, 25%, 50% y 75% de residuo, al realizar los
ensayos a estas probetas se decide realizar otra fase con distintas relaciones de cemento-
residuo para lograr los resultados mas practicos, usando las siguientes relaciones: 5%, 10%,
15% y 20% de residuo. Por ultimo, la tercera fase, que consta de la creacion y ensayos de
probetas de mortero autonivelante en las cuales se sustituye el filler calizo por filler residuo de

la siguiente manera: 0%, 25%, 50% y 100% con filler residuo.

La realizacion de los distintos morteros con distintos porcentajes de cemento- residuo o filler
calizo-residuo, y los ensayos de flexibn y compresion y de escurrimiento necesarios para esta
investigacion han sido realizados en el laboratorio de LADICIM en la Facultad de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos en la Universidad de Cantabria.
4.1 MATERIALES

Las materias primas que se han utilizado en el proceso de elaboracion de las probetas son los
siguientes, aunque hay que tener en cuenta que solo el mortero autonivelante posee aditivos y
filler calizo. Estos materiales han sido por el departamento de la Universidad de Cantabria de

LADICIM, salvo el esmalte que ha sido obtenido gracias a Vitrinor-Vitrispan.

e Cemento, Tipo | Clinker-Portland CEM |1 52,5 R, posee una densidad de 3 g/cm? (Figura
10).

¢ Arena de silice, arena fina SiO, de con un tamafio maximo de grano de 2 mm (Figura
12).

e Agua potable libre de sustancias perjudiciales que no alteran las propiedades de la
mezcla, provenientes del laboratorio de LADICIM.

e Residuo, esmalte vitrificado, lote de 20 kg de residuo polvo (Figura 14).

e Filler calizo con un tamafio de particulas inferior a 64 micras (Figura 10).

o Aditivos superplastificante, el utilizado es Master Ease 5025.



Figura 11. Cemento Portland

Figura 12. Esmalte vitreo superior a la izquierda, cemento Portland superior a la derecha, agua en el medio y

arena fina en la parte inferior.



A la hora de realizar las probetas con las cuales se haran los ensayos poseen una humedad y
densidad especificas, para calcular dicho valor se utiliza un matraz de Le Chatelier mediante
el cual se calcula el volumen, una bascula de precision para obtener el peso y una estufa para
secar el material. de esta manera y con los siguientes resultados se obtiene la densidad y
humedad de los siguientes materiales. La densidad obtenida se muestra en la Figura 2. Con
estos valores para obtener el valor de la densidad y la humedad se han usado las siguientes

ecuaciones:
_ APeso
p= AVolumen
Phm — Ps
Humedad = T- 100

Siendo Phm el peso del material himedo y Ps el peso del material seco.

Tabla 3. Densidades obtenidas para los materiales utilizados.

] Densidad %
Material
(g/cm?3) Humedad
Arena fina 2,63 0,38
Filler 2,72 1,25
Residuo 2,64 0,72
||

‘.}F’}m?ﬁovu

Figura 13. Matraz de Chartelier

Para el célculo de la humedad tras estar una hora en la estufa de secado a una temperatura
de 100°C.



4.2 PROCESO DE CARACTERIZACION QUIMICA DEL ESMALTE
VITRIFICADO

El residuo ensayado es de un lote de 20 kg de residuo polvo, tiene un color rojizo debido a los

componentes del residuo con un alto contenido de hierro, esta tonalidad se puede apreciar

claramente en la Figura 14.

Figura 14. Residuo, esmalte vitreo.

Si bien el microscopio electrénico de barrido es empleado para obtener imagenes a grandes
magnificaciones de casi todos los materiales, también se puede emplear en combinacién con
un espectrometro de energia dispersiva (EDX), también permite conocer los elementos

presentes en secciones especificas de una muestra.

Para ello se ha utilizado un SEM de presién variable modelo Carl Zeiss EVO MA15 equipado
con un detector de rayos X de Oxford Instruments (Figura 15). Puede funcionar en condiciones
de bajo vacio y utiliza un filamento de hexaboruro de lantano como fuente de electrones y
detectores de electrones secundarios y retrodispersados. El microscopio esta provisto de un

detector EDX para determinar la composicion guimica elemental.



Figura 15. Imagen del microscopio electrénico de barrido (SEM).

El tipo de andlisis realizado ha sido un andlisis general de una parte de la muestra previamente
pulverizada y secada (analisis de area). El haz de electrones se barre sobre un area especifica
de interés previamente seleccionada en la imagen y se colectan los rayos X. La composicion
obtenida corresponde a un promedio del area analizada. Estos andlisis se han realizado con

dos muestras de residuo para comprobar la homogeneidad del material.

En la Tabla 4 Tabla 4. Ensayo de caracterizacién quimica para la muestra 1.se muestran los

resultados obtenidos para la muestra 1.

Tabla 4. Ensayo de caracterizacion quimica para la muestra 1.

Element Weight% Atomic% Compd% Formula
FK 10,46 11,60 0
Na K 8,40 7,70 11,32 Na20
Al K 3,38 2,64 6,39 Al2O3
SiK 26,51 19,89 56,72 SiO2
K 3,83 2,07 4,62 K20
CaKkK 1,20 0,63 1,69 CaO




Element Weight% Atomic% Compd% Férmula
TiK 2,98 1,31 4,97 TiO2
Mn K 1,30 0,50 1,68 MnO
Fe K 1,68 0,63 2,16 FeO

(@] 40,25 53,02 - -
Total 100,00 - - -

Quantitative results
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Figura 16. Histograma de composiciones de la muestra 1.

Si K CaTi MnFe O

! 2mm

Electron Image 1

Figura 17. Micrografia de la muestra 1.
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Spectrum 1

Figura 18. Espectro energético de la muestra 1.

En la Tabla 5Tabla 4 Tabla 4. Ensayo de caracterizacion quimica para la muestra 1.se

muestran los resultados obtenidos para la muestra 2.

Tabla 5. Ensayo de caracterizaciéon quimica para la muestra 2.

Element Weight% Atomic% Compd% Férmula
F K 6,63 7,44 0
Na K 8,28 7,68 11,16 Na20
Al K 3,60 2,85 6,81 Al203
SiK 27,15 20,61 58,08 SiO2
K 4,48 2,44 5,39 K20
CakK 1,48 0,79 2,06 Cao
TiK 2,87 1,28 4,79 TiO2
Mn K 1,68 0,65 2,17 MnO
Fe K 2,27 0,87 2,91 FeO
o} 41,58 55,41 - .
Total 100,00 - - -




Quantitative results
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Figura 19. Histograma de composiciones de la muestra 2.

. 2mm b Electron image 1

Figura 20.Micrografia de la muestra 2.
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Figura 21. Espectro energético de la muestra 2.

Tras estos analisis se comprueba que el esmalte vitreo que se ha utilizado posee un material
principal qué es el 6xido de silicio con alrededor de un 57% en su composicion, otro material

gue se encuentra, pero a menor medida es el 6xido de sodio con un 11%.

Por otro lado, el analisis del contenido en boro se ha llevado a cabo por la Unidad de
Transferencia Sosprocan, Unidad de sostenibilidad de la produccién de Cantabria,
perteneciente a la Universidad de Cantabria dentro del departamento de ingenierias quimica y
biomolecular. El ensayo se ha solicitado para determinar la cantidad de boro en el esmalte,
esto se harealizado Unicamente en una de las muestras, debido a que como ambos resultados

son casi idénticos se sabe que el residuo tiene una composicién muy homogénea.

Para realizar dicho ensayo se ha empleado la técnica analitica Espectrémetro MP-AES,

mediante los equipos 4210 Aglient, pertenecientes a este departamento ya citado.

Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes tablas, ademas de dicho informe
también se extrae una imagen ampliada, los resultados cuantitativos graficamente y las

imagenes resultantes del espectro obtenido.

De forma genérica al residuo se le analizé su cantidad de boro y gracias a su homogeneidad
demostrada con los dos ensayos anteriormente realizados se puede asegurar que la cantidad

de este Ultimo componente serd homogénea para ello también.

La causa de que no se analizara la cantidad de boro en todos los ensayos realizados es su
elevado precio, y ademas comprobando que no es necesario debido a la homogeneidad del

material.

Segun la composicion de la muestra utilizada para el analisis de la cantidad de boro obtenemos

la Tabla 6. El residuo presenta este componente en su forma oxidada, B2Os.



Tabla 6. Boro en el residuo.

Muestra B (%) B203 (%)

Big Bag 4,19 13,48

A causa de que facilitar el entendimiento de las tablas Tabla 4 y Tabla 5, se realiza la siguiente

aclaracion en la Tabla 7.

Tabla 7. Formulacion.

Formula | Formulacién

Na20 oxido de sodio

Al203 alimina

SiO2 oxido de silicio

K20 Oxido de potasio
CaO oxido de calcio

TiO2 oxido de titanio

MnO O6xido de manganeso
FeO Oxido ferroso

4.3 DISENO Y FABRICACION DE LOS MORTEROS

4.3.1 FASE 1: MORTEROS CONVENCIONALES

En esta fase se ir4 variando la relacion cemento-residuo para posteriormente comprobar sus
cualidades mecanicas, principalmente se harian ensayos con 0%, 25%, 50% y 75% de esmalte.
Para dicha elaboracién se seguira con el siguiente procedimiento, que corresponde con la

norma UNE-EN 196-1, este procedimiento se explica mas adelante.

Para la obtencion de las probetas se realiza la siguiente Tabla 8 con las dosificaciones en

gramos apropiadas para cada muestra en relacion del porcentaje de residuo que posee.



Tabla 8. Dosificaciéon Probetas 0%, 25%,

50% y 75% de residuo.

Cemento

Residuo

Cemento ) Arena fina
Muestra Residuo (g) Agua (9)
(%) ) (%) )
1 100 500 0 0 250 1500
2 75 375 25 125 250 1500
3 50 250 50 250 250 1500
4 25 125 75 375 250 1500

Debido a estas distintas dosificaciones obtenemos materiales distintos y esto se aprecia por
las distintas tonalidades rojizas que tiene cada probeta, a medida que se aumenta el porcentaje

de residuo en la probeta més rojiza se vuelve, se aprecia en la Figura 22.

Figura 22. Probetas de la fase 1 desmoldadas y con sus respectivos porcentajes de residuo.

4.3.2 FASE 2: MORTEROS CONVENCIONALES MODIFICADOS

Esta fase surge a causa de buscar los mejores resultados para la investigacion y los mas
aplicables, de esta manera se realizan probetas variando la relacién de cemento-residuo como

se ha hecho anteriormente, pero esta vez con porcentajes mas reducidos del residuo, las

relaciones a utilizar son las siguientes, Tabla 9.




Tabla 9. Dosificacion de las probetas convencionales modificadas.

Muestra Ce(r;:nto Ceg()anto Re;/iod)uo Re(sgi]()juo Agua (g) Arena fina (g)
1 95 475 5 25 250 1500
2 90 450 10 50 250 1500
3 85 425 15 75 250 1500
4 80 400 20 100 250 1500
w

Figura 23. Probetas con 5%, 10%, 15% y 20% de residuo de la fase 2.

4.3.3 FASE 3: MORTEROS AUTONIVELANTES

Se comienza por la dosificacion que se va a llevar a cabo en cada una de las distintas probetas,
estas dosificaciones tienen que ser calculadas. Para comenzar con los célculos se parte de las
dosificaciones que se utilizarian de forma predeterminada para morteros autonivelantes que es

la siguiente.



Tabla 10. Dosificacion de las probetas con 0% y 25% de reemplazo.

% Residuo / 0% 25%

Material kg/m3 I/m3 kg/m3 [/m3
Cemento 503,1 167,7 503,1 167,7
Agua 358,1 358,1 358,1 358,1
Arena de silice 1432,6 544,7 1432,6 544,7
Filler calizo 500 183,8 375 137,9

Filler residuo - - 125 47,5

Aditivo 7,5 6,9 7,5 6,9
Total 2801,3 1261,2 2801,3 1262,8

Tabla 11. Dosificacién de las probetas con 50% y 100% de reemplazo.

Material/ 50% 100%
% Residuo kg/m3 I/m3 kg/m3 I/m3
Cemento 503,1 167,7 503,1 167,7
Agua 358,1 358,1 358,1 358,1
Arena de silice 1432,6 544,7 1432,6 544,7
Filler Calizo 250 91,1 - -
Filler Residuo 250 95,1 500 190,1
Aditivo 7,5 6,9 7,5 6,9
Total 2801,3 1264,8 2801,3 1267,5

Al realizar este primer intento para la creacion de las probetas se observa que el filler residuo
absorbe mas agua que el filler calizo. Es por ello por lo que a partir de ahora para obtener
probetas propias de un mortero autonivelante va a haber que afiadir agua en funcion de cuanto

mas residuo se usted utilizando es por ello que para las probetas con 25% de filler residuo se



afiade 169 ml de agua, para la siguiente con un 50% de filler residuos se aflade 329 ml de agua
y por ultimo para la probeta con 100% de filler esmalte se afiaden 639 ml de agua, obteniendo

la siguiente tabla con la que finalmente se realizaran las probetas, Tabla 12.

Tabla 12. Dosificaciones de los morteros autonivelantes de 0% y 25% de filler residuo.

Material/ 0% 25%
% Residuo kg/m3 I/m3 kg/m3 [/m3
Cemento 503,1 167,7 503,1 167,7
Agua 358,1 358,1 374,1 374,1
Arena de silice 1,432,6 544,7 1,432,6 544,7
Filler calizo 500,0 183,8 375,0 137,9
Filler residuo - - 125,0 47,5
Aditivo 7,5 6,9 7,5 6,9
Total 2.801,3 1.261,2 2.817,3 1.278,8

Tabla 13, Dosificaciones de los morteros autonivelantes de 50% y 100% de filler residuo

Material/ 50% 100%
% Residuo kg/m3 I/m3 kg/m3 [/m3
Cemento 503,1 167,7 503,1 167,7
Agua 390,1 390,1 421,1 421,1
Arena de silice | 1,432,6 544,7 1,432,6 544,7
Filler Calizo 250,0 95,0 - -
Filler Residuo 250,0 95,0 500,0 190,1
Aditivo 7,5 6,9 7,5 6,9
Total 2.833,3 1.299,5 2.864,3 1.330,5

Figura 24. Probetas de mortero autonivelante con 0% de filler residuo.



Figura 25. Probetas de mortero autonivelante con 25%, 50% y 100% de filler residuo.

4.4 FABRICACION DE LOS MORTEROS

A la hora de la creacién de las probetas es importante tener en cuenta que los morteros y los
morteros autonivelantes no se fabrican exactamente de la misma manera, la principal diferencia
se encuentra en que a la hora de realizar el amasado de los materiales para el caso del mortero
se introduce en el recipiente de acero inoxidable el cemento y el residuo, pero en los morteros
autonivelantes en dicho recipiente se afiade el cemento, el filler calizo y el filler residuo. Los
pasos que seguir para dicha fabricacion siguiendo la normativa UNE-EN 196-1 son los

siguientes:

1. Se comienza la elaboracion de dichas probetas introduciendo el residuo en una estufa
de secado durante 24 horas a 100 °C, al comienzo de dicha prueba el esmalte poseia
un 2,74% de humedad, tras este tiempo se obtiene un resultado de 0,58% de humedad

en el material. Con dicha humedad se trabajara durante la realizacion de las probetas.



Figura 26. Estufa de secado.

2. Para obtener los porcentajes entre cemento y residuo se pesara en una balanza de
presion cada material utilizado (cemento, agua, arena y esmalte vitreo). Las siguientes
fotos certifican las cantidades exactas utilizadas en la fabricacion de las probetas,
proximas a las especificadas en la dosificacion, las siguientes imagenes son las
pesadas Unicamente de la creacién de las probetas para la fase 1, a pesar de ello son
representativas para el resto de las fases, pero con distintos porcentajes, estas pesadas
estan representadas en Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura
32, Figura 33, Figura 34y Figura 35.



Figura 31. 375 g de esmalte.

Figura 32. 125 g de cemento.



Figura 35. 500 g de cemento.

Una vez realizadas todas las mediciones se comienza con el amasado en una amasadora
de morteros, los siguientes casos son para la realizacion de morteros, en caso de realizar
morteros autonivelantes en el comienzo del amasado se afnadiria también el filler calizo o filler

residuo en el recipiente de acero inoxidable.

a. Primer se enciende la amasadora a su velocidad lenta durante 30 segundos,
durante este proceso se afiade al agua de forma mesurada, tras haber afadido
previamente en el recipiente de acero inoxidable de la maquina el cemento y el
residuo.

b. Inmediatamente tras esos 30 segundos se introduce la arena de silice en la
mezcla.

c. Pasados este tiempo, se aumenta la velocidad de la maquina durante otros 30
segundos, siempre evitando que el material se adhiere a las paredes del

recipiente, para ello se usa una espétula metalica.



Figura 36. Amasadora de Mortero.

d. separa la amasadora durante 90 segundos antes de realizar el ultimo paso.
e. para finalizar con el amasado se realiza una ultima batida a velocidad rapida

durante 60 segundos logrando asi la homogeneidad en el material.

3. Posteriormente a estos pasos y de forma inmediata se realiza el enmoldado de las
probetas, esto se realiza en un molde normalizado como el que se ve en la Figura 37.
Molde normalizado.. Para ello se rellenan los moldes representados entre la Figura 38
y la Figura 41, este primer llenado solo se realiza hasta la mitad de dicho molde una
vez se ha realizado esto se vibra 0 sacude el molde para lograr eliminar las burbujas de
aire y buscar su homogeneidad. Tras esto se realiza el llenado total de los moldes y se
repite la operacion anterior de vibrado eliminando con una espéatula metélica el sobrante

de material dejando una superficie lisa y uniforme.
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Figura 37. Molde normalizado.



Figura 41. Moldes al 100% de llenado tras el
vibrado y 0% residuo.

Figura 40. Moldes al 100% de llenado sin vibracion.

A causa del aumento del uso de esmalte vitreo las probetas adquieren un tono rojizo, un claro
ejemplo es en lafase 1 con la Figura 42, la Figura 43 y la Figura 44, moldes rellenos de mortero
con 25%, 50% y 75% de residuo. En la fase 2 con los moldes con 5%, 10%, 15% y 25% de
esmalte vitreo sucede lo mismo, pero en menor medida, y en cuanto a la fase 3, los morteros
autonivelantes dan unas tonalidades algo distintas a causa del que la cantidad de residuo
usada con respecto el total de las probetas es inferior, es se aprecia en la Figura 45, la Figura
46 y la Figura 47.



Figura 42. Moldes al 100% de Figura 43. Moldes al 100% de Figura 44. Moldes al 100% de
llenado tras el vibrado y 25% llenado tras el vibrado y 50% llenado tras el vibrado y 75%
residuo. residuo. residuo.

Figura 45. Mortero autonivelante Figura 46. Mortero autonivelante Figura 47. Mortero autonivelante
25% filler residuo. 50% filler residuo. 100% filler residuo.

En el caso de los morteros autonivelantes no se realiza el vibrado ya que no es necesario, pero
por loco contrario en este tipo de fabricaciones es necesario obtener la torta mediante la cual
se obtienen unas dimensiones que clasificaran el material como mas o menos fluido. Para
obtener dicha dimensidn se realiza el ensayo de escurrido del mortero en la mesa de sacudidas,
Figura 48 y Figura 49, realizando el llenado del cilindro en el cual se verterd el material y
posteriormente se retirara dicho cilindro y el mortero fluye por encima de la mesa obteniendo
la torta y realizando la medicion de su diametro. para que dicho mortero sea valido las
dimensiones de la torta deben estar entre 20 cmy 30 cm.
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Figura 48. Mesa de sacudidas y cilindro medido. Figura 49. Mortero fluyendo sobre la mesa de

sacudidas.

4. Estos moldes rellenos de material se dejan reposar en el laboratorio durante 24 horas
a temperatura ambiente,

Figura 50. Probetas de mortero secas tras 24 horas, en este caso 0% de residuo.

5. Tras estas 24 horas se realiza el Ultimo paso de obtencién de las probetas que consiste
en el desmoldeo. Para realizar esta operacion se afloja el tornillo que posee el molde y
posteriormente se separan las paredes de las probetas utilizando un martillo y dando
suaves golpes, siempre teniendo en cuenta no dafar las probetas. Las probetas
resultantes de este proceso son las siguientes, de la fase 1 la Figura 22, la fase 2 la
Figura 23, y la fase 3 la Figura 24 y la Figura 25.

6. Unaveztenemos las probetas de forma individualizadas se introducen en agua durante
el tiempo de curado qué sera de unos 7 dias para el primer ensayo y de 28 dias para el

segundo para cada conjunto de probetas. De esta manera logramos un curado a 28



dias suficientemente representativo en cuanto a las propiedades mecanicas que se

obtendrian con respecto al curado que se podria llegar a obtener dejandolo mas tiempo.

Tras obtener las probetas de forma tras el desmoldeo y de forma previa a introducirlas en
el agua, se realiza un analisis visual, la probeta de mortero con 75% de residuo se la posee
una consistencia notablemente arcillosa, a causa de ello sufri6 varias roturas antes de la

realizacién de los ensayos.

4.5 ENSAYOS SOBRE MORTEROS

La resistencia mecénica de las probetas se realizard mediante un ensayo a flexiébn y otra
compresion con una probeta pasados 7 dias de curado, posteriormente tras 28 dias se
realizaran las mismas pruebas, pero esta vez con dos probetas en vez de una de cuyos
resultados se realizard una media. Los ensayos a flexién se realizan con la probeta completa,
pero la compresion se realizara de forma doble con las dos mitades obtenidas tras los ensayos
de flexion, de los resultados obtenidos con cada mitad se realiza una media para obtener el
valor de compresion de cada probeta.

La normativa que seguir para todos los ensayos mecéanicos es la norma europea UNE-EN-
1015-11, en esta ella se especifica la velocidad a la que tiene que avanzar el hidraulico a la
hora de realizar la carga, esta velocidad es distinta para los ensayos de flexion y los de
compresion siendo 0,05 mm/s y 0,1mm/s respectivamente. En esta normativa también se
incluyen una serie de utiles necesarios para llevar las pruebas acabo, el de flexion consiste en
una guillotina que realiza la carga sobre la probeta la cual estd apoyada Unicamente en sus
extremos, la Figura 51y Figura 52, el de compresion es la el cual ejerce la carga sobre probeta

con una superficie de 40x40 mm, 1600 mm?, representado en la Figura 53.



Figura 51. Util de flexion. Figura 52. Ensayo a Flexién con unas de las probetas.

ar

Figura 53. Util de compresion.

El ensayo realizado para calcular la resistencia a flexion en la fase 1 tras 7 dias se determina
mediante el equipo Zwick-Reellz-100, este equipo tiene una capacidad de carga de 10
toneladas y se encuentran conectadas a un equipo informatico mediante el cual la maquina
recibird las indicaciones para los ensayos y proporcionard los resultados grafica y

analiticamente.

Por otro lado, en el resto de los ensayos de la fase 1 y en todos los de la fase 2 y 3 realizados
se utiliza la prensa servohidraulica de marca INSTRON con una capacidad de 200 kN, la cual

también se encuentra conectada a un monitor el cual proporciona los datos.



Todos los datos que proporcionan estas maquinas son en kN, es por ello que para trabajar en
el sistema internacional es necesario que este en MPa, para lograr esto se aplican las

siguientes ecuaciones en funcién de si es para resultados de flexion o de compresion.

e A flexion:

1,5« Ff xL
Rf=""%

Donde:

o besellado de la seccion cuadrada del prisma (mm).
o Fseslacarga aplicada en el centro del prisma en la rotura (N).
o L esla distancia entre apoyos (mm).

Las medidas de las probetas son L=100mm y b=40mm.

e A compresion:

o Siendo b el lado de la seccion cuadrada del prisma, b=40mm.

En la fase 3 debido a que se trata de un mortero autonivelante se realiza un tercer ensayo, el
ensayo de escurrido, este proceso ya esta explicado en el apartado 4.3 y representado con una

serie de imagenes, Figura 48 y Figura 49.



5 ANALISIS GENERAL Y

RESULTADOS DEL MORTERO



5 NALISIS GENERAL Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Para la obtencién de los resultados no sean utilizado los mismos métodos en las 3 fases,
tanto en la fase 1 como en la fase 2 se realizan ensayos mecanicos a flexion y a compresion
tras 7 y 28 dias de curado, mientras que en la fase 3 ademas de realizar los ensayos al igual
que en las anteriores fases, también se realiza un ensayo de escurrido. Es importante resaltar
gue las gréficas presentadas para la fase 1y la fase dos son comunes, ya que la creacion de

todas esas probetas forma una curva mas apropiada.

5.1 FASE 1: MORTEROS CONVENCIONALES

En esta fase se han realizado 4 juegos de probetas con distintas relaciones de cemento-
residuo, esto se ha realizado para encontrar el porcentaje maximo que se puede afadir al
cemento sin perjudicial de forma importante sus capacidades mecanicas. Las relaciones
utilizadas de cemento-residuo para esta fase son las siguientes, 0%, 25%, 50% y 75% de

residuo.
5.1.1 RESISTENCIA A FLEXION

Los resultados obtenidos tras 7 dias de curado son los siguientes, Tabla 14.

Tabla 14. Resultados fase 1 a flexion 7 dias.

7 dias Flexion
% Residuo kN MPa
ME 0% 3.92 9.19
ME 25% 2.63 6.16
ME 50% 1.52 3.56
ME 75% 0.59 1.37

Graficamente los resultados, Figura 54.



Fase 1 ensayo a flexién tras 7 dias

[y
=]

9@
8
—_ 7
& Y
E 6
= 5 e
S R S S S i
o "..__
Y3 y=-0.1042x + 8.9784
2 R?=0.9949
1 =8
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cantidad de residuo (%)

Figura 54. Resultados fase 1 a flexion 7 dias.

Tras los 28 dias de curado estos son los resultados, Tabla 15.

Tabla 15. Resultados fase 1 a flexion 28 dias.

28 dias Flexion

% Residuo kN MPa
ME 0% 4,51 10,57
ME 25% 3,75 8,78
ME 50% 2,67 6,26
ME 75% - -

En la Figura 55 se muestran los resultados obtenidos para los ensayos a 28 dias de edad, en
esta grafica no se representa a los valores para las probetas con 75% de residuo ya que eran

muy débiles se fracturaron antes del ensayo.



Fase 1 ensayo a flexion tras 28 dias
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Figura 55. Resultados fase 1 a flexion 28 dias.

Cabe analizar que el reemplazo de residuo por cemento de Portland lleva asociada una pérdida
de las resistencias mecanicas que es casi proporcional a la cantidad de residuo reemplazado.
Estas pérdidas alcanzan el 40% en la resistencia a flexion para reemplazos del 50% a la edad

de 28 dias.
5.1.2 RESISTENCIA A COMPRESION

Los resultados obtenidos tras 7 dias de curado los resultados son los siguientes, Tabla 16.

Tabla 16. Resultados fase 1 a compresion 7 dias.

7 dias Compresion
% Residuo KN MPa
ME 0% 55,20 34,50
ME 25% 42,55 26,59
ME 50% 20,15 12,59
ME 75% 7,75 4,84

En la Figura 56 se muestran los resultados graficamente, donde puede apreciarse un buen

ajuste exponencial y la pérdida de resistencia a compresién conforme aumenta el reemplazo

de cemento por residuo



Fase 1 ensayo a compresion tras 7 dias
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Figura 56. Resultados fase 1 a compresion 7 dias.

Tras los 28 dias de curado estos son los resultados obtenidos, Tabla 17.

Tabla 17. Resultados fase 1 a compresion 28 dias.

28 dias Compresion

% Residuo kN MPa
ME 0% 69,89 43,67
ME 25% 50,14 31,34
ME 50% 38,01 23,75
ME 75% 9,32 5,83

En la Figura 57 se muestran los resultados graficamente, siguiendo una tendencia muy similar
a lo que sucede para edades de ensayo de 7 dias, se observa una pérdida de resistencia

conforme aumenta el grado de reemplazo.
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Figura 57. Resultados fase 1 a flexion 28 dias.



A la hora de realizar los ensayos a flexion tras 28 dias con las probetas de 75% de residuo
hubo un problema a causa de que eran muy arcillosas y se fracturaron, es por ello por lo que
no hay resultados para los ensayos a flexién tras 28 dias. A pesar de ello, no es de gran

relevancia ya que los resultados que se hubiesen obtenido serian de un valor realmente bajo.

Figura 58. Resultados de los morteros tras los ensayos en la fase 1.

Para analizar los resultados obtenidos, hay que partir del valor obtenido mediante los ensayos
de flexién y compresion para las probetas sin residuo, es decir, probetas de cemento Portland,
estos valores seran considerados como los ideales y a medida que los resultados sean

inferiores a ellos se les categorizard como peores, Figura 58.

De forma visual se realizan dos graficas con sus respectivas curvas de tendencia gracias a las

cuales se puede apreciar la calidad de los resultados de forma mas visual.

Finalmente, en estas graficas se aprecia de forma clara con qué porcentajes de residuo se
podria llegar a obtener un hormigon reciclado con unas cualidades mecanicas aceptables, para
las probetas con un 25% de residuo el mortero tendra un 28% menos de resistencia mecanica

a la compresion y un 17% a la flexion.
5.2 FASE 2. MORTEROS CONVENCIONALES MODIFICADOS

Es por los resultados obtenidos en la fase 1 tanto, a flexiobn como a compresion por lo que se
realiza esta segunda fase, para lograr encontrar una relaciéon de cemento-residuo con unas
propiedades mecanicas aceptables. Las relaciones son de 5%, 10%, 15% y 20% de residuo,
de las cuales se obtienen los siguientes resultados afeccién a compresion, pero los resultados

gréficamente se encuentran afiadidos en las gréficas presentadas en la fase 1.

5.2.1 RESISTENCIA A FLEXION

Los resultados obtenidos tras 7 dias de curado son los siguientes, Tabla 18.



Tabla 18. Resultados fase 2 a flexion 7 dias.

7 dias Flexion
% Residuo kN MPa
ME 0% 3,92 9,19
ME 5% 2,57 7,23
ME 10% 2,02 5,68
ME 15% 1,97 5,54
ME 20% 1,70 4,78

En la Figura 59 se muestran los resultados graficamente. Se observa como la resistencia a

flexion se reduce linealmente con el aumento del reemplazo de residuo por cemento Portland,

evidenciando una mayor puzolanicidad del cemento que del propio residuo.
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Figura 59. Resultados fase 2 a flexion 7 dias.

Tras los 28 dias de curado estos son los resultados, Tabla 19.

Tabla 19. Resultados fase 2 a flexion 28 dias.

28 dias Flexion

% Residuo kN MPa
ME 0% 4,51 10,57
ME 5% 2,01 5,65
ME 10% 1,68 4,72
ME 15% 1,80 5,07
ME 20% 1,48 4,15

25

En la Figura 60 se muestran los resultados graficamente. Se puede observar como apenas hay

variacion con respecto a los resultados obtenidos a los 7 dias.
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Figura 60. Resultados fase 2 a flexion 28 dias.

5.2.2 RESISTENCIA A COMPRESION

Los resultados obtenidos tras 7 dias de curado son los siguientes, Tabla 20..

Tabla 20. Resultados fase 2 a compresién 7 dias.

7 dias Compresion
% Residuo kN MPa
ME 0% 55,20 34,50
ME 5% 30,23 22,67
ME 10% 25,63 19,22
ME 15% 25,36 17,05
ME 20% 23,55 17,66

En la Figura 61 se muestran los resultados graficamente. La resistencia a compresion se
reduce con el aumento del reemplazo y este efecto es mas notable con el primer reemplazo

realizado (5%) y deja de ser tan notable para reemplazos superiores.
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Figura 61. Resultados fase 2 a compresion 7 dias.

Tras los 28 dias de curado estos son los resultados, Tabla 21.

Tabla 21. Resultados fase 2 a compresion 28 dias.

28 dias Compresion

% Residuo KN MPa
ME 0% 69,89 43,67
ME 5% 51,71 38,78
ME 10% 44,34 33,25
ME 15% 39,72 29,79
ME 20% 31,75 23,81

En la Figura 62 se muestran los resultados graficamentejError! No se encuentra el origen de
lareferencia.. Se observa un buen ajuste y esto permite concluir una relacién cuasi-lineal entre
reemplazo y resistencia a compresion, alcanzandose pérdidas de entorno al 40% para
reemplazos del 20%.
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Figura 62. Resultados fase 2 a compresion 28 dias.

A la hora de analizar los resultados es importante basarse en la probeta con 0% de residuo,
es la referencia de cara al resto de ensayos. Los resultados obtenidos son inferiores a esta
probeta como era de esperar, y se observa gue la probeta que mejores resultados ha dado es
la que posee un 5% de residuo siendo esto un 53% inferior de la carga maxima afliccion que

soporta y un 11% inferior de la carga maxima a compresion.

Con lo cual, los mejores resultados obtenidos para morteros en los cuales se sustituye
cemento con el residuo los mejores resultados se han obtenido con un 5% de residuo en la

probeta, ya que solo disminuye un 11% la carga maxima a compresién que soporta.

5.3 FASE 3: MORTEROS AUTONIVELANTES

Es importante tener en cuenta que en la fase 3 con morteros autonivelantes no sélo hay que
tener ensayar sus propiedades mecanicas sino también la fluidez del material ya que éste a la
hora de aplicarse es necesario que se distribuya de forma uniforme por la superficie a aplicar,
Es por ello por lo que se hace la medicion de la consistencia en estado fresco mediante la

medicion torta.

5.3.1 ENSAYOS DE ESCURRIMIENTO

Los resultados de esta fluidez son correctos y denotan que para cualquier porcentaje de filler
residuo que posea el material sera correcto ya que todas las mediciones de las tortas realizadas
con los distintos materiales obtenidos tras las amasadas se encuentran dentro te lo
recomendado que es entre 20 y 30 cm de diametro de la torta. Con lo cual los 4 materiales con
los que se han realizado las probetas tienen una fluidez aceptable y son validos como uso de

mortero autonivelante.



En funcion del porcentaje de filler calizo-residuo utilizado en cada mortero se obtiene una
fluidez distinta y como consecuencia un diametro distinto, es por ello por lo que en la Tabla 22
se obtienen 4 distintas mediciones de las tortas y estas tortas estan representadas en la Figura
63 .

Tabla 22. Diametros de las tortas en el ensayo de escurrimiento.

% Residuo | @ Tortas (cm)
0% 26,5
25% 30,5
50% 29,8
100% 22,5

Figura 63. Tortas para porcentajes de 25% y 50%.

5.3.2 RESISTENCIA A FLEXION

Los resultados obtenidos tras 7 dias de curado son los siguientes, Tabla 23.

Tabla 23. Resultados fase 3 a flexion 7 dias.

7 dias Flexién
% Residuo kN MPa
ME 0% 2,09 4,91
ME 25% 2,78 6,51
ME 50% 3,10 7,28
ME 100% 3,02 7,10




En la Figura 64 se muestran los resultados graficamente. Se puede observar un ajuste
excelente del que se deriva el andlisis de que la sustituciéon del filler calizo por residuo reporta

una mejora en la resistencia a flexion de los morteros.
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Figura 64. Resultados fase 3 a flexion 7 dias.

Tras los 28 dias de curado estos son los resultados, Tabla 24.

Tabla 24. Resultados fase 3 a flexion 28 dias.

28 dias Flexion
% Residuo kN MPa
ME 0% 2,58 6,04
ME 25% 3,18 7,46
ME 50% 4,69 10,99
ME 100% 4,95 11,61

En la Figura 65 se muestran los resultados graficamente. De nuevo, se observa un buen ajuste
que demuestra la ganancia de la resistencia a flexiébn con la sustitucion del filler calizo con
residuo. Se observa también, que mientras la ganancia del mortero de control ha sido del 15%
entre los 7 y 28 dias, para el mortero con reemplazo del 100% esta ganancia ha sido de mas
del 40%.
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Figura 65. Resultados fase 3 a flexion 28 dias.

5.3.3 RESISTENCIA A COMPRESION

Los resultados obtenidos tras 7 dias de curado son los siguientes, Tabla 25.

Tabla 25. Resultados fase 3 a compresion 7 dias.

7 dias Compresién
% Residuo kN MPa
ME 0% 28,64 17,90
ME 25% 41,98 26,24
ME 50% 46,41 29,13
ME 100% 47,89 29,93

En la Figura 66Figura 66 se muestran los resultados graficamentejError! No se encuentra el
origen de la referencia.. El ajuste es muy bueno y similar al obtenido para la resistencia a
flexion. Se observa una ganancia en la resistencia conforme aumenta el reemplazo de filler

calizo por residuo. Esta ganancia es mas acusada para reemplazos mas bajos y menos

acusada para reemplazos mas altos.

120
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Figura 66. Resultados fase 3 a compresion 7 dias.

Tras los 28 dias de curado estos son los resultados, Tabla 26.

Tabla 26. Resultados fase 3 a compresion 28 dias.

28 dias Compresion
% Residuo kN MPa
ME 0% 34,38 21,49
ME 25% 60,51 37,81
ME 50% 72,82 45,51
ME 100% 76,41 47,75

En la Figura 67 se muestran los resultados graficamente. Se puede observar una clara
ganancia de resistencia a compresién conforme aumenta el reemplazo, elevandose esta

ganancia hasta casi el 50% para reemplazos de sustitucion del 100%.
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Figura 67. Resultados fase 3 a flexion 28 dias.



A la hora de analizar los resultados obtenidos en la fase 3 es en los ensayos mecanicos donde
se obtiene lo verdaderamente revelador de esta investigacion ya que los resultados mejoran a
medida que se afade filler residuo mejor, tanto como para los ensayos de flexion y de
compresion, y que ademas la fluidez del material es buena. Esto da lugar a un mortero
autonivelante una calidad superior en cuanto a los ensayos de escurrimiento y mecanicos
comparados con los que se obtendrian con la utilizacién del filler calizo. La mejora con la
sustitucion total del filler calizo por filler residuo a flexion es de un 193% mientras que la mejora
en resistencia a compresion es de un 167% de la carga maxima que soportara antes la rotura,

comparandolo con el material con filler calizo.
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6 CONCLUSION DE LA INVESTIGACION

Para comenzar esta importante conclusidén es importante recordar que esta investigacion esta

formada por dos distintas fases principales.

Una primera fase que consta de reducir el uso del cemento en la formacion de morteros debido
a su impacto medioambiental para lograr esto se realizan una serie de probetas con distintos
porcentajes de cemento-residuo de 0%, 25%, 50% y 75% obteniendo un material distinto con
cada relacion. Todas estas probetas han sido ensayadas a flexion y a compresion y
comparadas con los resultados referencia obtenidos por el mortero con 0% de residuo.

Una segunda fase, disefiada tras analizar los ensayos sobre las probetas de la fase 1, donde
se decide utilizar otras relaciones de cemento-residuo para lograr los resultados mas préacticos,

usando las siguientes relaciones: 5%, 10%, 15% y 20% de residuo.

Por otro lado, una tercera fase en la cual se han realizado 4 probetas de mortero autonivelante,
estas probetas tenian diferencias a la hora de su fabricacion ya que se ha ido alterando el
porcentaje de filler calizo y filler residuo que poseian dichas probetas, esta relacion ha ido
marcada por los siguientes porcentajes, una primera probeta con 0% de filler residuo y 100%
de filler calizo, la segunda probeta posee 25% de filler residuo y 75% de filler calizo, la tercera
probeta esta formada por 50% de filler residuo y 50% de filler calizo, y ya por Gltimo una probeta
realizada integramente con filler residuo. De esto se obtienen 4 distintos materiales, primero se
realiza un ensayo de escurrido para comprobar su fluidez ya que es muy importante a la hora
de su aplicacién. Por ultimo, con estas 4 probetas obtenidas se realizan ensayos de flexién y

compresion.
Derivados del analisis de los resultados obtenidos, se han obtenido las siguientes conclusiones:

En cuanto al residuo utilizado:

e Al observar la caracterizacion realizada para el esmalte vitreo se observa que el 6xido
de silicio es un compuesto con gran porcentaje en él, y que ademas tiene una serie de
componentes inusuales como el boro que abren su aplicacién para aplicaciones de

blindaje nuclear.
En cuanto a los morteros fabricados con esmalte vitreo:

e Ala hora de analizar los resultados obtenidos con los morteros tanto a flexion como a
compresion se aprecia que hay una clara perdida de las propiedades mecanicas del
mortero cuanto mas se sustituye el cemento por el residuo, esto es a causa de que el
residuo, a priori no posee las propiedades puzolanicas que posee el cemento de
Portland. La sustitucion del residuo por cemento Portland, sélo es recomendada para

reemplazos bajos.



En cuanto a los morteros autonivelantes fabricados con esmalte vitreo:

e Los ensayos con los morteros autonivelantes se observa un buen resultado de cara a
la fluidez del material ya que los resultados se encuentran dentro de los margenes
recomendados.

e Los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos denotan que a medida que se
aumenta el filler residuo y se rebaja el filler calizo, es decir, se aumenta el uso de
esmalte vitreo en dichos morteros, las propiedades mecanicas tanto a flexion como a
compresion mejoran de forma notable. Esto es debido a que el residuo posee una mayor
puzolanicidad que el filler calizo, denotandose su potencial como filler.

Finalizando esta investigacién, se puede decir con certeza que el residuo de esmalte vitreo
es un material valido para reducir el uso de los materiales tradicionales utilizados para la
fabricacion de morteros, logrando resultados aceptables con reemplazos pequefios de
cemento por esmalte vitreo, y en cuanto a los morteros autonivelantes se obtienen unos
resultados realmente buenos mejorando de forma notable las propiedades mecénicas y

dando lugar a un material formado por residuo con una gran aplicabilidad.
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