UNIVERSIDAD DE JAEN

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Trabajo Fin de Grado

CENIZAS DE CASCARA DE
ARROZY GEOSILEX COMO
MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-
CALCAREOS
SOSTENIBLES

Alumno: José Fernandez Bareas

c
)
©
I—>
)
i®,
LS
®)
—
)
o
-
n
©
O
c
&)
‘O
=
o
al
©
)
-
&)
n
LL

Tutoras: Dolores Eliche Quesada
Maria Dolores la Rubia Garcia
Dpto: Ingenieria Quimica, Ambiental y de los

Materiales

Julio, 2019




JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y
GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOS
SOSTENIBLES

Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Jaén
Departamento de de Ingenieria Quimica, Ambiental y de los Materiales

Dofia DOLORES ELICHE QUESADA y dofia MARIA DOLORES LA RUBIA GARCIA
tutoras del Trabajo Fin de Grado titulado: CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y
GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE BLOQUES SILICO-CALCAREOS
SOSTENIBLES, que presenta JOSE FERNANDEZ BAREAS, autoriza su
presentacion para defensa y evaluacion en la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

Jaén, JULIO de 2019

El alumno: Los tutoras:

JOSE FERNANDEZ BAREAS DOLORES ELICHE M. DOLORES LA RUBIA

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y

i SOSTENIBLES
Indice
RESUMEN ... e ettt et e e e e e e et ettt r s e e e e e e eeenbbaaans 8
1. INTRODUCCION .....coiitiitiiieeeeee ettt ettt ettt e e e te e et e eteetesteeneeaeeaeareereeneas 12
1.1, IntroduccCiOn Y JUSHIFICACION ....uvveii e 12
1.2, ANTECEURNTES ... 13
1.2.1. Cenizas de CASCAra 08 @ITOZ ......ccouiiiuuurriiiiieeee et e e e e e e 13
1,22, GO EX i 15
1.3. BloqUES SIlICO-CAlCArEOS. ...ccoieeiiiiie e e e e e e 18
S @ oY1= Y70 X PR 19
2. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES ...t 21
2.1. Cenizas de CASCAra A @ITOZ ......uuiiiieiiiiiiiiiiiiee e e et e e e e e e e e 21
2.2, GBOSIHEX ciiiiiiiiii e 21
2.3. Caracterizacion de las materias Primas .........cooiiiieiieeeeiiieiiiies e 22
2.3.1.  CaracterizaCion QUIMICA .....ccuuieeiiiiiiiiieee et 22
2.3.1.1. Determinacion del PHy del contenido en carbonatos ..........ccccceeeeeeeeeinnn, 22
2.3.1.2. Fluorescencia de RAYOS X.......uuuuuuuumumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienisienneeeenesnnnneeennnne 22
2.3.2.  CaracterizaCion fISICA .......uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 23
2.3.2.1. Distribucion granuloOmetriCa........c.coeiiiiiiiiiiiii e 23
2.3.2.2. Densidad relativa y superficie eSpecifiCa..........cccccuummmmmmmiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiininns 24
2.3.3. Caracterizacion mineral0gica (DRX) .....cuuieiiiiieiiiieiiiiie et 24
2.4. Preparacion de los blogues silico-calcareos a partir de cenizas de cascara de
AITOZ Y GBOSIHEX . it e e e e e et e e e e e e e e e e r it aaeaaas 24
2.5. Caracterizacion de 10S DIOQUES.......cooi it 27
2.5.1. CaracterizaCion qUIMICEA ........uiiiii i e e e e aaaees 27
2.5.1.1. ESpPectrografia IR .....coooiiiiiiiiieee e 27
2.5.2.  CaracterizaCion fISICA .......uuuiiiiiiiiiiiiie e 27
2.5.2.1. Dimensiones de las probetas ........ccccccvviiiiiiii 27
2.5.2.2. SUCCION UE AQUA .....ceeieeeiiiiiiei e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e eeaaaaannas 28
2.5.2.3. ADSOrCION dE AU .....ccevviiiiii i 28
2.5.2.4. Densidad aparente y porosidad aparente.........ccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 29
2.5.3.  ComportamientO MECANICO .......uuuuuuuuuunnnniiiiniiiiieeninnnnnnnnnnnnnennnnneeennennnnnnnnnnnnes 30
2.5.3.1. Resistenciaala CompreSiON.......cccoiiiiiiiiiiiieiiiciiee e 30
2.5.3.2. Resistenciaalaflexion ... 31
2.5.4. Comportamiento tErMICO . i i iereririeiirrararararaesnsnsnsarararararasaransnsasasasasnns 33
3

GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y

) SOSTENIBLES

3. RESULTADOS Y DISCUSION. ...ttt et a e e e e eeeans 34
3.1. Caracterizacion de materias Primas. .....c.c.coevvvveiiiiiiiieeee e 34

3.1.1. Determinacion del pHy del contenido en carbonatos..........cccccccceveeee.. 34

3.1.2.  Fluorescencia de RAYOS X. c.ococeiiiiiiiiiiiie e e e 34

3.1.3.  Distribucion granuloOmMetriCa. ........oouiiuiiiiiiiiie e 35

3.1.4. Densidad relativa y superficie eSpecifiCa. .........cccccevvrvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 37

3.1.5. Caracterizacién mineral6gica (DRX). .....ccoiiriiiiiiiiiieree e, 37

3.2. Caracterizacion de los bloques SilicO-CalCAreons. ........cccccevvviiiiiiiiieeeeennnnns 39

3.2.1. Densidad aparente y porosidad aparente.........cccceeeevvvieiiiiiiiieeeeeeeeeiiinnn, 40

3.2.2.  ADSOICION A€ QQUA ..oeeeeiiiiiiiiiiiee ettt 41

G220 R S (¥ odod (o] o Mo [=Tr- Vo LU - PR 43

3.2.4. Caracterizacion mineraldgica (DRX) ......uueeiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 44

3.2.5. Espectrometriainfrarroja (FTIR) ....ccccooeiiiiiiiiiiiiiiee e, 45

3.2.6. Resistencia alaflexion de los bloques silico-calcareos CCA-G............ 49

3.2.7. Resistenciaalacompresion de los bloques silico-calcareos CCA-G...49

3.2.8. Conductividad térmica de los bloques silico-calcareos CCA-G ............ 52

4. CONCLUSIONES. ... ..ciuiiiiiiieii e re e e s s r s s e s e s a s e s e s e s e s s e s nees 53
BiblOGIafia ...ccceeeeeeeii e e 55
4

GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y
GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOS
SOSTENIBLES

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Porcentaje de investigaciones de los distintos usos de la ceniza de cdscara de

arroz como material de construccion en los UltimOS CINCO @A0S............eeeviieeiiiiiiiiiiiiieeeeaans 15
Figura 2. Proceso de obtencién del GeoSilex (http://www.GeoSilex.com/GeoSilex/proceso-
deobtenCioN-Ael-GEOSIIEX) .....cooeeeeeeeeee e 16
Figura 3. Cenizas de CASCAra € AITOZ .........ceeiiieeiiiiiiiieee e e e et e e e e e eanea s 21
10U = B B T =Yoo | [ PP 21
Figura 5. PCE-PH20S mMetro de SONAOS. .........uuiiiiiiiiiiiiiiiie et 22
Figura 6. Equipo de fluorescencia de rayos X Philips Magix Pro PW-2440................cccvue.... 23
Figura 7. Equipo Malvern-Mastersizer 2000. .............uuuuuuurrmmmmeiieieeieeeiee e 23
Figura 8. Amasadora CO085CE, con recipiente Y Pala .............ueuevemiiimiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiinninennnnns 25
Figura 9. Prensa hidrAUIICA. ..........ccooeeeiiiiiiiiee e e e e 26
Figura 10. PUNZON NOMMANIZAUO. ......ceiiiiiiiiiiiiieieie e a e e 26
Figura 11. Probetas en proceso de CUrado............oovuuiiiiiiiieei et 26
Figura 12. Probetas en proceso de SECATO0. ............uuuuuuuuiuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieeireeeeeeeeeeeeeeneees 26
Figura 13. Dimensiones de 1aS Probetas. .............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 14. Balanza hidrOSTALICA. ...........ooeuuiiiiiii it e e e e e eea s 30
Figura 15. Ensayo de resistencia a compresion. Maquina de ensayo MTS 810 Material

B 110 IS ) (=] .1 TSP 31
Figura 16. Ensayo de resistencia a flexion. Aplicacion de la carga. ..........cccceeeeeeeeeeeiiiinnnnnnnn. 31
Figura 17. Ensayo de resistencia a flexion. Maquina MTS Insight 5. ..., 32
Figura 18. Medidor de flujo de calor FOX 50 TA INStrument ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiee e, 33
Figura 19. Tamafio de particula de las cenizas de cascara de arfoz. ............eccvvvveeeeeeennnns 36
Figura 20. Tamafio de particula del GEOSIIEX............uuuiiiiiieiiice e 36
Figura 21. Patrdon de difraccion de las cenizas de cascara de arroz. .........ccccceeeveeeeeiveevnnnnnnn. 38
Figura 22. Patron de difracCion del GEOSIIEX......ccceeiiiiiiiiiiiiiiee et 38

Figura 23. Probetas fabricadas a partir de las diferentes proporciones de materias primas
(cenizas de cascara de arroz-GeoSilex). (B0CCA-20G, 70CCA-30G, 60CCA-40G, 50CCA-

50G, 40CCA-60G, 30CCA-70G, 20CCA-80G). ..eeiieeeiiiuiiiiiiiiaaeeeaaaiiinreeeaaeeaaasineereeeaaaaeaaanns 39
Figura 24. Densidad aparente de los bloques silico-calcareos CCA-G.........ccceevveeeeivvnininnnnn. 40
Figura 25. Porosidad aparente de las probetas silico-calcareas CCA-G. .........ccccvveeeeeernnne 41
Figura 26. Absorcién de agua de los bloques silico-calcareos CCA-G. .......cccceevieeeiiviiinnnnnnn. 42
Figura 27. Succion de agua de los bloques silico-calcareos CCA-G. .........oooviivivieeieeeennnns 43
Figura 28. DRX de los bloques silico-calCare0S CCA-G ........coeeiiiiiiiiiiiiiiaeee e 44

Figura 29. Espectrografia infrarroja de los bloques silico-calcareos CCA y G. De abajo a
arriba (B0CCA-20G, 70CCA-30G, 60CCA-40G, 50CCA-50G, 40CCA-60G, 30CCA-70G,

20C CA-80G). .tiiiiiiiiitit ettt ettt et e ettt e e e e e r e e e e e e e 45
Figura 30. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 20% cenizas
de cascara de arrozZ Y 80%0 GEROSIHIEX. ....uuiiiiiiiiiiiiiietee ettt e et a e e e e eea e 46
Figura 31. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 30% cenizas
de cascara de arr0Z Y 70%0 GEOSIHIEX. ...uuuiiieiiiiiiiiiiiete e e ettt e e e e e st a e e e e e s eeaaeens 47
Figura 32. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 40% cenizas
de cascara de arroZ y 60% GEOSIIEX....cccciiieee e 47
Figura 33. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 50% cenizas
de cascara de arroz Y 50% GEOSIIEX......ciiiiiiiiieiiiccee et e 47
5

Escuela Politécnica Superior de Jaén


file:///C:/Users/Leon/Desktop/proyecto/mi%20proyecto/ENTREGA/LoliJose%20Fernandez%20Geosilex%20Ceniza%20cascara%20arroz%202revLoli.docx%23_Toc14914266
file:///C:/Users/Leon/Desktop/proyecto/mi%20proyecto/ENTREGA/LoliJose%20Fernandez%20Geosilex%20Ceniza%20cascara%20arroz%202revLoli.docx%23_Toc14914267
file:///C:/Users/Leon/Desktop/proyecto/mi%20proyecto/ENTREGA/LoliJose%20Fernandez%20Geosilex%20Ceniza%20cascara%20arroz%202revLoli.docx%23_Toc14914281
file:///C:/Users/Leon/Desktop/proyecto/mi%20proyecto/ENTREGA/LoliJose%20Fernandez%20Geosilex%20Ceniza%20cascara%20arroz%202revLoli.docx%23_Toc14914292
file:///C:/Users/Leon/Desktop/proyecto/mi%20proyecto/ENTREGA/LoliJose%20Fernandez%20Geosilex%20Ceniza%20cascara%20arroz%202revLoli.docx%23_Toc14914292
file:///C:/Users/Leon/Desktop/proyecto/mi%20proyecto/ENTREGA/LoliJose%20Fernandez%20Geosilex%20Ceniza%20cascara%20arroz%202revLoli.docx%23_Toc14914292

JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y
GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOQOS
SOSTENIBLES

Figura 34. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 60% cenizas

de cdscara de arroZ Y 40% GEOSIIEX......iiiiiiiiieeeiee e 48
Figura 35. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 70% cenizas
de cascara de arrozZ Y 309 GEOSIIEX......cciiiuuuiiiiiiiee ettt e e e e e e e 48
Figura 36. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 80% cenizas
de cascara de arrozZ y 209 GEOSIIEX......ccuiiuuuiiiiiiiee ettt e e e e a e e e e 48
Figura 37. Resistencia a flexion de los bloques silico-calcareos CCA-G. ......ccoeeveevvvvvivnnnnnnn. 49
Figura 38. Resistencia a la compresion de los bloques silico-calcareos CCA-G................... 50
Figura 39. Conductividad térmica de los bloques silico-calcareos CCA-G..........cccccevveeennnnnee 52
6

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y
GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOS

) SOSTENIBLES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. pH y contenido en carbonatos de las materias primas...........cccccceeeeeeeeeeeeeiiiieeeeeenn, 34
Tabla 2. Composicion quimica de 1aS MUESHIAS. .........ccooiiiiiiiiiiiii e 34
Tabla 3. Distribucién de tamafio de particula del GeoSilex y de las cenizas de cascara de

2 {0 PP TTRTR 37
Tabla 4. Area superficial y densidad relativa de las materias primas. ...........cococcveeeeeveeereeennn. 37
Tabla 5. Clasificacion de las piezas silico-calcareas para fabrica de albafileria en funcion de
| reSIStENCIA & COMPIESION. ...ttt e e e e e et e e e e e e e s b e e e e e e e e aaanes 51

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y
GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOS
SOSTENIBLES

RESUMEN

La mayoria de los productos utilizados en construccion, se fabrican con materias
primas de origen natural, y tras un proceso de fabricacion, poco respetuoso con el

medio ambiente, se colocan en obra.

Es muy importante investigar y desarrollar tecnologia que nos permita obtener la
mayor parte de los materiales de construccion a partir de materiales reciclados o
sostenibles y mediante procesos de fabricacién lo mas limpios y respetuosos con el

medio ambiente posible.

El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad de la utilizacion de dos
residuos, cenizas de cascara de arroz y GeoSilex, una cal obtenida como residuo de
la industria del acetileno, como materias primas en la fabricacion de blogues silico-
calcareos sostenibles. Para ello, tras caracterizar fisica, quimica y mineralégicamente
las materias primas, se han investigado diferentes proporciones de estos residuos
cenizas de céascara de arroz (20-80 % en peso) y GeoSilex (20-80 % en peso), con el
fin de obtener el porcentaje 6ptimo que dé lugar a bloques silico-calcareos con un
buen balance de propiedades fisicas, mecanicas y térmicas. Los bloques se han

conformado a una presiéon de 10 MPa y se curaron en agua durante 28 dias.

Los bloques se han caracterizado mediante ensayos fisicos de densidad
aparente, porosidad aparente, absorcion de agua y succion de agua, ensayos
mecanicos de resistencia a flexion y compresion, ensayos térmicos de conductividad
térmica y se ha analizado su composicién mineralégica mediante difraccion de rayos-
X'y espectrografia infrarroja. Los resultados obtenidos de los ensayos nos indican que
la densidad aparente aumenta casi linealmente al incrementar el contenido en el
residuo GeoSilex. La porosidad aparente y la absorcion de agua experimentan valores
préximos y minimos con la incorporacion de entre un 30 y un 70 % de GeoSilex. Las
propiedades mecénicas de resistencia a flexion y compresion, y la conductividad
térmica aumentan a medida que se incrementa el contenido en GeoSilex, dando lugar
a bloques mas resistentes pero menos aislantes. Los blogues que contienen un 50 %
de CCA y un 50 % de G son los que presentan un mejor balance de las propiedades

fisicas, mecanicas y térmicas.
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Por lo tanto, este trabajo fin de grado ha demostrado que es viable utilizar
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cenizas de cascara de arroz y GeoSilex como materias primas para fabricar bloques

silico-calcareos sostenibles.
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ABSTRACT

Most of the products used in construction are produced with natural raw
materials. After a manufacturing process that is not very respectful with the

environment, they are used for construction.

Nowadays is really important to research and develop a technology that allows
us to obtain the majority of construction materials from recycled or sustainable

materials. The manufacturing process must be clean and environmentally friendly.

The focus of this research is to assess the feasibility of using as construction
materials, sustainable silica-calcareous blocks, made with rice husk ash and GeoSilex.
The latter component is lime from the waste of the acetylene industry. At the beginning
of this research, the raw materials were differentiated physically, chemically and
mineralogically. As a second instance, these materials were mixed in different
proportion in order to evaluate the optimum combination for manufacturing a Silica-
Calcareous blocks with a good balance of physical, mechanical and thermal properties;
percentages of both rice husk ash and Geosilex were ranged between 20 and 80 wt%.
The test samples were formed at a pressure of 10 MPa and were hardened in water

for 28 days.

The blocks have been characterized by physical tests of bulk density, apparent
porosity, water absorption and water suction, mechanical tests of flexural strength and
compressive strength, thermal tests of thermal conductivity and their mineralogical
composition has been analyzed by X-ray diffraction and infrared spectroscopy. The
obtained results of the tests indicates that the bulk density increases almost linearly as
the content of the GeoSilex waste increases. The apparent porosity and water
absorption experience close and minimal values with the incorporation of between 30
and 70 wt % of GeoSilex. The mechanical properties of flexural and compressive
strength and thermal conductivity increase as the GeoSilex content increases,
resulting in more resistant but less insulating blocks. Blocks containing 50 wt % CCA

and 50 wt % G have the best balance of physical, mechanical and thermal properties.
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Therefore, this End of Degree project has shown that it is feasible to use rice husk

JOSE FERNANDEZ BAREAS

ash and GeoSilex as raw materials to produce sustainable silica-calcareous blocks.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccidn y justificacion

Cada dia aparecen nuevos informes poniendo de manifiesto el dafio que
nuestros sistemas de produccion e infraestructuras hacen al medio ambiente. Por eso
la concienciacion ecoldgica y la puesta en marcha de iniciativas sostenibles en todos
los ambitos de la sociedad es una idea cada vez mas instaurada en todos los estratos

sociales.

El sector de la construccion es dafiino para el medio ambiente fundamentalmente
por dos aspectos, la obtencidn de la materia prima que en la mayoria de los casos es
de origen natural y los procesos de fabricacidén, que consumen altas cantidades de

energia ademas de emitir sustancias contaminantes a la atmosfera.

Por eso es de vital importancia investigar y desarrollar tecnologia que nos
permita obtener la mayor parte de los materiales de construccion a partir de materiales
reciclados o sostenibles y mediante procesos de fabricaciébn lo mas limpios y

respetuosos con el medio ambiente posible.

Para este fin, en este Trabajo Fin de Grado se estudia la viabilidad de la
utilizacion de dos materiales reciclados, cenizas de cascara de arroz y GeoSilex, un
subproducto de la industria del acetileno, como materia prima para fabricacion de
bloques silico-calcareos sostenibles. Este proceso de fabricacion que se estudia,
ademas de utilizar como materia prima desechos de otras industrias cuyo destino es
el vertedero, tiene un coste energético muy reducido pues el fraguado de los
materiales se produce a temperatura ambiente, en contra posicion a las grandes
cantidades de energia que consumen los hornos en las industrias de fabricacion de

bloques convencionales.

12
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1.2. Antecedentes

Este Trabajo Fin de Grado nace con caracter continuista de una serie de trabajos
e investigaciones que el departamento de Ingenieria Quimica, Ambiental y de los
Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Jaén viene desarrollando en los
altimos afios. Estos trabajos en investigaciones han ido encaminados a buscar
alternativas sostenibles a los materiales de construccion convencionales. De este
modo se ha trabajado con materiales como cenizas de la combustién de desechos de
poda de pino y olivo, procedentes de una planta de produccion de energia a partir de
biomasa (Fuentes, 2017). Ceniza de la combustiéon de desechos del procesamiento
de tableros, que se utilizaban como combustible en una planta de cogeneracion en la
propia fabrica (Sanchez, 2017). Cenizas de carbon procedentes de centrales térmicas
(Sandalio, 2017). Cenizas volantes de la combustidn de orujillo (Estepa, 2017).
Ademas de las cenizas de cascara de arroz y GeoSilex que son los materiales que

ocupan este trabajo.

1.2.1. Cenizas de cascara de arroz

La céscara es el principal residuo en la industria de produccion de arroz. En
Espafia se producen 750000 toneladas al afio de las cuales un 20 % es céscara. Si
este residuo se acumula en el medio ambiente puede ocasionar graves problemas
medioambientales ya que su alto contenido en silice hace que tenga baja
degradabilidad. Debido a su alto poder calorifico se emplea para generar bioenergia.
Este combustible de biomasa sostenible consta de aproximadamente 40% en peso de
celulosa, 30% en peso de lignina'y 20% en peso de silice (He et al., 2013). Por tanto,
las cenizas resultantes de la combustion controlada de la cascara de arroz contienen
silice de alta pureza en forma amorfa o cristalina dependiendo de la combustion y
pequefias cantidades de sales inorganicas (Andra-Arcosa et al., 2007). Por tanto, la
produccién de arroz se caracteriza por generar cantidades significativas de residuos,
alrededor del 18-20% del peso total se convierte en ceniza en la incineracién (Zafar
et al., 2015).

Las caracteristicas fisico-quimicas de las cenizas tales como el contenido en

componentes cristalinos/amorfos, distribucion de tamafio de particula y superficie

13
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especifica influyen en la actividad puzolanica. En el caso de las puzolanas obtenidas
en las cenizas de cascara de arroz, la forma mas viable de mejorar sus propiedades
consiste en controlar las quemas, teniendo en cuenta el tiempo y la temperatura de
combustion. A temperaturas de 400-850°C la silice se forma en fase amorfa de mucha
reactividad.

La silice amorfa tiene una amplia gama de aplicaciones, tales como como
fabricacion de geles de silice y chips de silicona; sintesis de carbén activado y silice;
produccion de materiales de construccion ligeros; y aislamiento, catalizadores,
zeolitas, ingredientes para baterias de ion litio, grafeno, almacenamiento de energia /
condensador, captura de carbono y uso en vehiculos de administracién de farmacos
(Cuenca et al., 2013).

Por otra parte, el SiO2 amorfo altamente reactivo presente en la ceniza de
cascara de arroz hace de este residuo un material con marcado caracter puzolénico,
encontrando un enorme potencial como materia prima alternativa a los materiales

tradicionales en la industria de fabricacién de materiales de construccion.

La utilizacion de la ceniza de cascara de arroz como material de construccion,
es un tema bastante explotado en la investigacion de materiales de construccién
sostenibles, y no sélo en la Universidad de Jaén. De este modo si se realiza una
revision bibliografica de articulos relacionados con el tema, en cualquier portal de
divulgacion cientifica, se encuentra un gran namero de trabajos e investigaciones al
respecto. Por ejemplo en Science Direct, revisando las publicaciones de los ultimos
cinco afios, se puede encontrar mas de 1800 articulos que tratan de la utilizacion de
las cenizas de cascara de arroz como material de construccion, de los cuales 451
estan relacionados con la fabricacién de ladrillos y 1089 sobre su utilizacion en
hormigones. Por lo tanto, se puede comprobar que, el mayor porcentaje de
investigaciones acerca de la utilizacion de cenizas de cascara de arroz como material
de construccion, van encaminadas a su utilizacion en hormigones (Figura 1). En estos
trabajos se estudian temas como el porcentaje 6ptimo de cenizas que se debe
adicionar a la mezcla del hormigon (Blessen, 2018), la durabilidad de sus propiedades
(Anhad, 2018), o su viabilidad en hormigones especiales, como los de alto rendimiento
(Sung-Hoon et al., 2019),
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Ceniza de cascara de arroz como mateiral de
construccion

15% Otros

Figura 1. Porcentaje de investigaciones de los distintos usos de la ceniza de cascara de arroz como
material de construccion en los Gltimos cinco afios.

1.2.2. GeoSilex

El subproducto GeoSilex es un sustitutivo del cemento, compuesto de diversos
materiales y con caracteristicas que lo hacen especialmente indicado para la

construccion sostenible.

Se obtiene a partir de residuos industriales generados en la fabricacion del
acetileno. El acetileno (C2H2) es un gas que se utiliza como combustible por su gran
rendimiento energético. De la reaccion del carburo de calcio (CaCz) con el agua se
obtiene acetileno e hidroxido de calcio. Este hidroxido de calcio que es un desecho
para la industria del acetileno, es la materia prima del GeoSilex cuya patente
pertenece a la empresa Trenzametal S.L. y la Universidad de Granada (2010). El
hidroxido de calcio se convierte en GeoSilex tras un proceso de purificacidn que
elimina sulfuros, sulfitos, sulfatos y restos de carbono organico (Figura 2). Los
residuos del proceso de fabricacion del GeoSilex se reutilizan en la industria ceramica.
Haciendo que este proceso sea absolutamente respetuoso con el medio ambiente ya
gue su materia prima es residuo de otra industria y sus residuos se utilizan como

materia prima para otra.
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Residuos

Cac2 C,H,gzCa(0H),
Carburo Galcico Acetileno Hidroxido Calcico 85%

Rr- unl 73 como

Eliminacion de impurezas
y elementos toxicos

dadura debedo a
las elevadas tem- Aditivos uvlogwos y
peraturas que al-
canza

Solucién saturada de
compuestos de calcio atil

eyl ol GEO
aditivo para hormigén

CAPTURADOR DECO Captado del
200g de GeoSllex” ambiente

capturan 51g de CO

Figura 2. Proceso de obtencién del GeoSilex (http://lwww.GeoSilex.com/GeoSilex/proceso-deobtencion-
del-GeoSilex)

Entre las principales cualidades del GeoSilex se encuentran:

e Sustitutivo parcial del cemento: Su adiccion en morteros y hormigones
permite reducir el 45 % de cemento, sin modificar las resistencias.

e Material hidréfilo: el GeoSilex es un material que retiene agua,
favoreciendo el anclaje del mortero a las piezas de fabrica, ya que evita la
deshidratacion del cemento durante el fraguado y permite una mayor
penetracion en los poros del sustrato.

e 100 % procedente de residuos industriales: su coste energético y
medioambiental estd amortizado por ser material que proviene de
residuos.

e Captador de CO2 ambiental: tiene una capacidad de captacion de CO:2
equivalente al 50 % de su peso, debido a que es una nano-Portlandita
pura muy reactiva Ca(OH)2.

e Retardador de la carbonatacion del hormigon: actia como un reservorio
alcalino, tiene un pH 12.5.
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e Inhibidor de la corrosion de armaduras metalicas: este elevado nivel de
pH también favorece la proteccion de las armaduras ante la carbonatacion
del hormigon.

e Activador de la reduccion fotocatalitica de NOx y otros contaminantes
toxicos urbanos: material mesoporoso absorbente de gases toxicos.

¢ Reductor de la huella de carbono del hormigon: debido a que procede de

residuos se disminuye el costo energético para la obtencion de GeoSilex.

En cuanto a la utilizacion de GeoSilex como material de construccién es mas
dificil encontrar resultados a la hora de realizar una revision bibliografica, no obstante
encontramos un buen ejemplo en el trabajo de investigacion realizado por la profesora
de la Universidad de Jaén, Dolores Eliche (Eliche-Quesada. et al. 2018). En este
trabajo se investigo el uso de cenizas volantes de carb6n como materia prima para la
fabricacion de ladrillos de arcilla cocida y ladrillos no cocidos calcareos de silice. Los
ladrillos de arcilla cocida se fabricaron utilizando diferentes proporciones de residuos
y arcilla comercial. Los ladrillos de silice calcareos no cocidos se prepararon utilizando
dos desechos como materia prima, las cenizas volantes de carbon y el GeoSilex, un
residuo de cal hidratada que proviene completamente de los residuos de la industria
del acetileno. Se investigaron diferentes proporciones de ceniza y GeoSilex y los
resultados indicaron que la incorporacién de hasta un 20 % en peso de ceniza produjo
ladrillos de arcilla cocida con propiedades fisicas y mecanicas similares a los ladrillos
de control sin residuos. Sin embargo, para adiciones mayores de residuos, se reducen
las propiedades mecanicas debido a un aumento de la porosidad abierta. La
caracterizacion de los ladrillos silico-calcareos no cocidos, mostré una reduccion en
los valores de densidad aparente y absorcion de agua cuando el contenido de cenizas
volantes de carbon disminuye. Los ladrillos de silice calcareo que contienen entre un
40 y 60 % en peso de cenizas ofrecieron los valores mas altos de resistencia a la
compresion, entre 46 y 43 MPa. De manera que, esta investigacion demostré que,
tanto los ladrillos cocidos con arcilla y cenizas volantes, como los ladrillos no cocidos
calcareos de silice fabricados a partir de ceniza y GeoSilex, presentaron propiedades

tecnoldgicas 6ptimas que cumplen con los estandares de calidad.
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En este proyecto se utiliza el GeoSilex como sustituto de la cal en la fabricacion

de bloques silico-calcareos. Ya han quedado de manifiesto todas las cualidades
positivas que tiene el GeoSilex, a las que ademas habria que afiadirle en este proceso
de fabricacion concretamente, el hecho de poder prescindir completamente de la cal,
con las contraindicaciones que tiene el proceso de fabricacion de cal como el alto

consumo energeético o la utilizacion de materias primas de origen natural.

1.3. Bloques silico-calcéreos.
La busqueda de nuevos materiales de construccidbn con menor emision de

gases de efecto invernadero y menor consumo energético durante su fabricacién, ha
dado lugar a materiales cerdmicos que no necesitan coccion en el horno, obtenidos
por cementacion. Su obtencidn se basa en la cementacion de las materias primas en

si debido a su actividad puzolanica.

Los materiales puzolanicos son sustancias naturales cuya compaosicion quimica
consta fundamentalmente de silice, pudiendo contener Fe203 y otros Oxidos, siendo
el CaO practicamente despreciable. Los materiales puzolanicos tienen gran afinidad
por la cal y, aunque no endurecen por si mismos cuando son amasados con agua,
esa tendencia por combinarse con la cal hace que, finamente molidos, en presencia
de agua y a temperatura ambiente puedan reaccionar con el Ca(OH)2 producido para
formar compuestos de silicato de calcio hidratados y aluminato de calcio hidratados

que presentan buenas resistencias mecanicas.

Estos aluminatos o silicatos calcicos hidratados, son insolubles en agua y
tienen forma de gel. Este gel aporta resistencia y ocupa los espacios porosos. Esta
microestructura no sélo mejora la resistencia mecanica, sino que el material acabado

tiene un tiempo de vida mas largo segun el medio ambiente al que esté expuesto.

Los bloques silico-calcareos, de forma genérica, se componen tradicionalmente
por una mezcla en agua de cal viva finamente molida y arena fina natural con un alto
contenido en silice, que se moldean a presion y no necesitan coccion, puesto que se
endurecen con vapor o inmersion en agua. Durante el tratamiento la silice de la arena
reacciona quimicamente con la cal para producir silicatos-calcicos hidratados, que

actuan como agente cementante fuerte y durable que une las particulas de la arena.
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Actualmente, se han empleado en lugar de arena de silice, distintos residuos con actividad

puzolana como cenizas de carbon o cenizas de biomasa, combinados con cal viva o residuos
ricos en hidroxido célcico, para desarrollar la fabricacion de unidades silico-calcéreas
(Horpibulsuk et al, 2012 y 2014; Vichan, 2013; Carrasco-Hurtado et al., 2014, Eliche-Quesada
et al., 2018). En este estudio se ha empleado para la fabricacion de los bloques silico-
calcareos como fuente de silice cenizas de cascara de arroz y como fuente de cal el

residuo de la industria del acetileno denominado comercialmente GeoSilex.
1.4. Objetivos

El objetivo general del proyecto es la valorizacion y aprovechamiento de dos
residuos, ceniza de cascara de arroz como fuente de silice y GeoSilex como fuente
de cal, en la fabricacion de bloques silico-calcareos sostenibles mediante el proceso

de cementacion.

Asi mismo se pretende poner a disposicion de la industria de la construccion una
alternativa fiable, ecoldgica y econdmicamente viable a la produccién de ladrillos
silico-calcareos convencional. Ademas de dar utilidad a los dos residuos descritos
anteriormente que de otro modo irian a vertedero y la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernaderos que supone la utilizacion de este método de fabricacion,

frente al convencional basado en la coccién de los materiales.
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Caracterizar de las materias primas, GeoSilex y cenizas de cascara de
arroz.

e Elaborar probetas de bloques silico-calcareo con distintas proporciones
de GeoSilex y ceniza de cascara de arroz, que iran del 20 al 80 % de cada
materia prima.

e Determinar las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de los bloques

obtenidos de acuerdo con la normativa vigente.

Con la consecucion de estos objetivos se habra generado el conocimiento
necesario para determinar los siguientes aspectos relativos a la viabilidad
econdmica y al impacto social de los resultados del siguiente modo:
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(i) Estudiar que los nuevos bloques silico-calcareos desarrollados presentan
posibilidades para desarrollar un producto con unas prestaciones o ventajas
competitivas, especialmente en sostenibilidad, superiores a las que
presentan los bloques silico-calcareos que no incorporan residuos, al
suponer un ahorro de materia prima, economizando el proceso de

produccién, al ser un material creado sélo mediante residuos.

(i) Proporcionar a los sectores generadores de este tipo de residuos una
retirada sostenible de los residuos generados, estableciendo la cantidad de
cenizas de céscara de arroz y GeoSilex que se puede valorizar mediante su

uso como materia prima en la fabricacion de unidades silico-calcareas.
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2. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

2.1. Cenizas de cascara de arroz

Las cenizas de cascara de arroz utilizadas en este trabajo fin de grado han sido
suministradas por Herba Ricemills S.L., empresa productora de arroz situada en San
Juan de Aznalfarache, Sevilla. Las cenizas presentan un color negro debido a que la

temperatura de combustion no se ha controlado (Figura 3).

Figura 3. Cenizas de cascara de arroz

2.2. GeoSilex

El GeoSilex que hemos utilizado en este proyecto ha sido suministrado por la
empresa GeoSilex Trenza Metal S.L. en forma de pasta. La pasta se somete a un
proceso de secado a 80 °C en estufa para eliminar la humedad. Después de secado
se procede a su molienda en molino de bolas para obtenerlo en forma de polvo (Figura

4).

Figura 4. GeoSilex
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2.3. Caracterizacion de las materias primas

Antes de proceder a la fabricacion de las probetas se caracterizan las materias
primas (GeoSilex y cenizas de cascara de arroz)

2.3.1. Caracterizacién quimica
2.3.1.1. Determinacién del PHy del contenido en carbonatos

La medida del PH de los residuos empleados como materias primas se hizo con

un pH-metro de sélidos PCE-PH20S de la marca PCE Instrument (Figura 5)

Figura 5. PCE-PH20S metro de sdlidos.

El contenido en carbonatos se hizo mediante la calcimetria de Bermard. El
método se basa en la reaccién del acido clorhidrico HCI con el carbonato calcico

CaCOsdesprendiendo CO2 y midiendo la cantidad emitida de este.

2.3.1.2. Fluorescencia de Rayos X

La composicion quimica de los materiales empleados se determiné mediante
fluorescencia de rayos X (FRX) usando el equipo Philips Magix Pro (PW-2440) (Figura
6). Espectrometro secuencial de longitud de onda dispersiva con generador de rayos
X. Este ensayo consiste en excitar cada muestra con una fuente que emite rayos X.
La radiacion que incide sobre la muestra, hace que se expulsen los electrones que se
encuentran en las capas interiores del atomo, haciendo que los electrones de las
capas exteriores ocupen las vacantes dejadas por los electrones en las zonas

interiores. Esta radiacion es caracteristica de cada elemento dentro del espectro.
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e

Figura 6. Equipo de fluorescencia de rayos X Philips Magix Pro PW-2440.

2.3.2. Caracterizacion fisica
2.3.2.1. Distribucion granulométrica
El analisis de la distribucion granulométrica de las materias primas, se realiza en
el equipo Malvern-Mastersizer 2000 (Figura 7). El rango de andlisis que presenta el
equipo es de entre 0,02 y 1500 micras, realizdndose con la tecnologia de difraccion

de luz laser.

=

\d

Figura 7. Equipo Malvern-Mastersizer 2000.

El ensayo consiste en un rayo laser monocromatico expandido que pasa a través
de una muestra en polvo, por lo que la luz se difracta, produciéndose una figura de
difraccion, en el plano de enfoque de la lente, de simetria radial (discos de Airy). Si las
particulas que son atravesadas por el laser presentan tamafios diferentes, la figura de
difraccion que se obtiene se presenta como una superposicion de figuras de Airy.
Cada una de ellas se corresponde con un diametro de particula y su intensidad
decrece con el trayecto al centro. La intensidad luminosa que poseen los discos de

Airy es directamente proporcional a la cantidad de particulas.
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2.3.2.2. Densidad relativa y superficie especifica

La determinacion de la densidad relativa de las materias primas se realiza
mediante el frasco volumétrico de Le Chatelier de acuerdo con la siguiente expresion:

p (g/cm3) _ Masa del material (EC. 1)

Volumen desplazado

Una vez obtenida la densidad relativa, se puede calcular la superficie especifica

segun el método de Blaine, mediante la siguiente expresion:
2 524,17%2,66 \t
s(em = ———"——— (Ec. 2
(em/4) 20 (Ec. 2)

Siendo:

p = Densidad de la muestra (g/cmz)-

t = Tiempo que se obtiene en el ensayo de Blaine.

2.3.3. Caracterizacion mineralogica (DRX)

La caracterizacion mineraldgica se realiza por medio de la técnica de difraccion
de rayos X (DRX). La difraccidén de rayos X es una técnica experimental cuyo objetivo
es identificar las fases cristalinas o semicristalinas de cualquier material. Esta técnica

es muy util para analizar los componentes presentes en cada fase.

Para realizar el analisis mineralégico se empled un difractometro automatizado
de rayos X X-Pert Pro MPD (PANanalytical) equipado con un monocromador primario
Ge (111), en el que usa la difraccién de rayos X y la radiacion Cu Ka (1 = 1,5406).
Para identificar las fases cristalinas se emplea el software High Score Plus de
PANanalytical, que utiliza la base de datos COD_201.

2.4. Preparaciéon de los bloques silico-calcareos a partir de
cenizas de cascara de arroz y GeoSilex

El GeoSilex que se utiliza como se ha indicado anteriormente, esta en forma de

pasta, por lo que seca a 80°C en estufa y se muele para obtener un polvo fino de
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tamafio de grano homogéneo. Las cenizas de cascara de arroz, presentan un tamafio

de grano pequefio, por lo que no se sometieron a ningun tratamiento de molienda.

Una vez pesadas las cantidades adecuadas de las materias primas se procedio al
mezclado de las cenizas de cascara de arroz (CCA) con GeoSilex (G) en diferentes
proporciones. Se realizaron ocho mezclas con distintos porcentajes en peso de
GeoSilex (G) y cenizas de cascara de arroz (CCA) que van del 20 al 80 % de cada
materia prima de la mezcla. De manera que se obtuvieron las siguientes series:
20CCA-80G, 30CCA-70G, 40CCA-60G, 50CCA-50G, 60CCA-40G, 70CCA-30G,
80CCA-20G.

Una vez mezcladas en seco las materias primas en amasadora planetaria
(Figura 8) hasta conseguir una mezcla homogeénea, se le afiadié un 30 % en peso de
agua para conseguir una plasticidad adecuada y ausencia de defectos principalmente
grietas durante la etapa de conformacién. El mezclado en estado semiseco se realiza

hasta que se consigui6é una pasta uniforme. .

Figura 8. Amasadora CO085CE, con recipiente y pala

A continuacién se fabricaron probetas utilizando una prensa hidraulica (Figura

9) y un punzon normalizado de confinamiento de probetas (Figura 10).
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Figura 10. Punzén normalizado.

Figura 9. Prensa hidréaulica.

Se fabricaron probetas de aproximadamente 40 g a las que se les aplicd una
presion de 10 MPa, obteniendo unas dimensiones de 60 mm de largo por 30 mm de
ancho. Se fabricaron para cada serie diez probetas con cada muestra de mezcla y se
dejaron secar de forma natural durante un dia para que se endurecieran antes de
pasar a la etapa de curado. En el proceso de curado las probetas se sumergieron en
agua a temperatura ambiente (20 °C aproximadamente) durante 28 dias de acuerdo
con lanorma EN 12390-2: 2009 (EN 12390-2, 2009) (Figura 11). Por ultimo se sacaron
del agua y se secaron de forma natural, al aire durante una semana (Figura 12).

Figura 11. Probetas en proceso de curado.

Figura 12. Probetas en proceso de secado.



2.5. Caracterizacion de los bloques
2.5.1. Caracterizacién quimica
2.5.1.1. Espectrografia IR

El andlisis por espectrografia infrarroja de los bloques silico-calcareos fabricados
a partir de cenizas de céscara de arroz y Geolisex, se ha realizado con un
espectrometro FTIR Bruker Tensor 27, que tiene un rango espectral de 7500 — 370
cmt, con un divisor de haz de bromuro potéasico (KBr). Esta provisto de un detector
DLaTGS de alta sensibilidad y ventanas de KBr e interferometro con alineacion
permanente RocksolidTM de alta estabilidad. Se utilizé el método de Reflexién Total
Atenuada o ATR para evitar posibles zonas de saturacién del espectro. Este método
se basa en la reflexion interna total cuando el haz incide en un medio con menor indice
de reflexion y con un angulo denominado critico. En estas condiciones la radiacion se
refleja totalmente (Tolstoy, Chernyshova, Skryshevsky, 2003). Aunque no exista
propagacion, si que existe absorcion por parte de la muestra. La absorcion producira
la atenuacion de la radiacion formando el correspondiente espectro. Los bloques
GeoSilex y cenizas de cascara de arroz se analizaron con ATR en el rango entre los
4000-400 cm™, con una resolucién de 4 cm y un simple tiempo de escaneado de 100

scans en modo absorbancia.

2.5.2. Caracterizacion fisica
2.5.2.1. Dimensiones de las probetas

Las dimensiones de las probetas se midieron de acuerdo a la norma EN 772-16:
2011 (EN 772-16, 2011). Se tomaron medidas aproximadamente en el punto medio

de cada probeta (Figura 13).
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Figura 13. Dimensiones de las probetas.

2.5.2.2. Succién de agua

La succion de agua es el volumen de agua absorbida por capilaridad durante
una breve inmersion parcial. Se realizan ensayos para determinar la succion de agua
segun el procedimiento estandar UNE-EN 772-11 (UNE-EN 772-1, 2011).

El ensayo se realiza secando las probetas hasta peso constante Pi. Se calculan
las dimensiones de la cara de la probeta que va a estar en contacto con el agua (A).
Se llena un recipiente con la cantidad de agua adecuada para que al introducir la
probeta quede 3 mm de su altura sumergida. Se pone la probeta en el recipiente
durante un minuto, se saca del mismo, se seca superficialmente y se vuelve a pesar,

obteniendo el peso Q..

La succion de agua se obtiene de acuerdo con la expresion:

m2xmin

§(2—) =5 (Ec. 3)

2.5.2.3. Absorcion de agua

La absorcion de agua es una medida indirecta de la porosidad abierta, se ha
determinado de acuerdo con la norma EN 772-21: 2011 (UNE-EN 772-21, 2011).
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Esta norma europea describe un método para determinar la absorcién de agua,
por inmersién en agua fria, de las piezas de arcilla cocida y silico-calcareas para

fabrica de albaiiileria.

El procedimiento consiste en secar las probetas en una estufa ventilada hasta
masa constante, Md a una temperatura de 105 °C + 5 °C. La masa constante se
alcanza cuando, durante el proceso de secado, en dos pesadas sucesivas realizadas
con un intervalo no inferior a 24 h la pérdida de masa entre ambas pesadas no supera
el 0,2 % de la masa total. Antes de proceder al pesaje, se deja que las probetas se
enfrien a temperatura ambiente. A continuacion se sumergen las probetas en el agua
durante 48h + 0,5 h por ultimo se sacan las piezas del agua se secan superficialmente

y se registra su masa, Ms.

El nimero minimo de probetas a estudiar debe ser seis, en nuestro caso de ha

considerado conveniente estudiar ocho probetas de cada serie.

La absorcion de agua, Ws de cada pieza redondeada al 1% mas proximo, se

calcula de acuerdo con la siguiente expresion.

W, = %M 3100% (Ec. 4).

Mg

2.5.2.4. Densidad aparente y porosidad aparente

Para calcular la densidad aparente y la porosidad aparente se debe obtener el
peso suspendido, S, en una balanza hidrostéatica (Figura 14). Para ello se colocan las
piezas sobre una bandeja fabricada con tela metélica, para que se sumerja con
facilidad dentro de un recipiente con agua destilada a 22 °C, la bandeja esta anclada

a la balanza que nos arrojara los valores de masa de la probeta sumergida.
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Figura 14. Balanza hidrostatica.

La densidad aparente, B, en gramos por centimetro cubico se obtiene de acuerdo

con la expresion:

B (L) = 22100 (Ec. 5)

cm3

La porosidad aparente, P, en porcentaje, se calcula empleando la expresion:

P(%) = ——=x100 (Ec. 6)

2.5.3. Comportamiento mecanico
2.5.3.1. Resistenciaalacompresion
La resistencia a la compresién en bloques solidos de construccion, es la carga
unitaria aparente a la rotura bajo un esfuerzo axial de compresion. Es uno de los
ensayos mas importantes de los materiales con uso estructural. La resistencia a la
compresion se calcula de acuerdo a la norma EN 772-1:2011 (EN 772-1, 2011), sobre
seis probetas, empleando una prensa MTS 810 Material Testing Systems (Figura 15)

y un atil para reducir el &rea sobre la que se aplicaba el esfuerzo.

30
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE FERNANDEZ BAREAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ Y
GEOSILEX COMO MATERIA PRIMA DE
BLOQUES SILICO-CALCAREOS
SOSTENIBLES
=

Figura 15. Ensayo de resistencia a compresion. Maquina de ensayo MTS 810 Material Testing Systems.

A las probetas se les aplico un esfuerzo normal progresivamente creciente,
centrado en su cara superior. La resistencia a la compresion resulta de dividir la carga
maxima alcanzada, F, por la superficie sometida a carga, A. Esta superficie no es el
area de la probeta, si no el area del Gtil con el que aplicamos la presion a la probeta

que seria de 625 mm?.

Los valores de la resistencia a compresion se calculan de acuerdo con la

expresion:

N F
o (o) = 7 EC7)
2.5.3.2. Resistencia alaflexion

La resistencia a la flexion se calcula aplicando a las probetas una carga segun
se describe en la figura 16, y aumentando progresivamente la carga hasta la rotura de

la pieza.

carga

() 0

Figura 16. Ensayo de resistencia a flexion. Aplicacién de la carga.
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Para realizar el ensayo se emplea la maquina Universal de ensayos MTS Insight

5, del laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Universidad de Jaén. El equipo
cuenta con dos rodillos de acero que sirven de apoyos situados a una distancia de 40
mm y un tercero situado en mitad de los otros dos con el que se aplica la carga de

forma progresiva (Figura 17).

Figura 17. Ensayo de resistencia a flexion. Maquina MTS Insight 5.

El calculo de la resistencia a flexion se realiza segun la expresion:
_ 3xFxl
2%bxd?
Donde:
F = Carga maxima que se le aplica a la probeta en Newton (N).
| = Distancia entre los rodillos de apoyo en milimetros (mm).
b = Ancho de la probeta en milimetros (mm).

d = Altura de la probeta en milimetros (mm).
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2.5.4. Comportamiento térmico
La conductividad térmica de los bloques silico-calcéreos tras 28 dias de curado,

JOSE FERNANDEZ BAREAS

se determin6 a 10 °C utilizando un medidor de flujo de calor FOX 50 TA Instrument

(Figura 18), de acuerdo con la norma ISO 8302 (ISO 8302,1991).

Figura 18. Medidor de flujo de calor FOX 50 TA Instrument

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de materias primas.
3.1.1. Determinacién del pHy del contenido en carbonatos.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del pH y del contenido en carbonatos

obtenidos en las muestras de GeoSilex y cenizas de cascara de arroz (CCA).

Muestra pH Carbonatos (%)
GeoSilex 12,5 16,6
CCA 8,2 5,6

Tabla 1. pH y contenido en carbonatos de las materias primas

Las cenizas de cascara de arroz presentan un pH basico de 8,2 siendo mayor el
pH del GeoSilex. Los valores altos de pH favorecen la reaccion puzolanica entre la
silice de las cenizas y la cal del GeoSilex para obtener materiales cementosos
similares a los obtenidos en la hidratacion del cemento. En cuanto al contenido en
carbonatos se observa un mayor contenido en el residuo Geoxilex debido a su fécil
carbonatacion.

3.1.2. Fluorescencia de Rayos X.

La composicién quimica de las cenizas de cascara de arroz (CCA) y del GeoSilex

obtenidas mediante FRX se indica en la Tabla 2.

Contenido en _
sxidos (%) GeoSilex CCA
SiO2 1,93 76,670
Al203 1,13 0,183
Fe203 0,12 0,233
CaO 67,2 0,821
MgO 0,09 0,654
K20 - 2,030
TiO2 0,04 -
P20s 0,01 1,620
SOs 1,62 -
Cl 0,03 -
SrO - 0,035
LOI 27,8 17,780

Tabla 2. Composicién quimica de las muestras.
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Las cenizas de céscara de arroz presentan un alto contenido en silice (76,7 %),

con porcentajes inferiores al 3 % de K20, CaO y P20s. La pérdida por ignicion es
elevada, indicando un alto contenido de inquemados. El alto contenido en silice
favorece la reaccion puzolanica con la cal del GeoSilex, que esta compuesto
fundamentalmente por CaO (67,2 %), siendo su pérdida de ignicion elevada (27,7 %)
debido a su facil carbonatacion. Se observa que las cenizas presentan un contenido
en potasio del 2,03 % y el GeoSilex um bajo contenido en CI (0,03 %). La presencia
de cloro y potasio en materiales cementantes puede deteriorar la microestructura,

reduciendo su durabilidad (Filipponi et al, 2003).

3.1.3. Distribucién granulométrica.

La distribucion de tamafio de particula de las materias primas cenizas de cascara
de arroz y GeoSilex se muestra en las Figuras 19 y 20, respectivamente. El GeoSilex
presenta un tamafio de particula inferior a las cenizas de céscara de arroz (CCA),
como indica el tamafio medio de particula, Dso, que es 96,1 ym para las CCAy 21,84

pMm para el GeoSilex.

La fraccion principal de las CCA esta constituida principalmente por particulas
del tamafio de la arena (0,063-2 mm) y una baja proporcién de particulas finas (<0,002
mm) (Tabla 3). El GeoSilex presenta un tamafio de particula inferior, estando
constituido fundamentalmente por particulas del tamafio del limo y de la arena. El
tamafio de particula de las materias primas influye en la actividad puzolanica ya que,
la disminucién del tamafio de particula aumenta la superficie especifica y la velocidad

de la reaccion hidraulica (Agarwal, 2006).
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Figura 19. Tamario de particula de las cenizas de cascara de arroz.
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Figura 20. Tamafo de particula del GeoSilex.
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Distribucion de tamafo de particula | GeoSilex (% part.) | CCA (% part.)
(mm)

Contenido en arcilla < 0,002 4,35 1,73
Contenido en limo (0,002-0,063) 74,68 36,86
Contenido en arena (0,063-2) 20,97 61,41

Tabla 3. Distribucidon de tamafio de particula del GeoSilex y de las cenizas de cascara de arroz.

3.1.4. Densidad relativa y superficie especifica.

Los valores de densidad relativa y de superficie especifica se encuentran en la
Tabla 4. Como se puede observar la superficie especifica obtenida por el método de
Blaine (Cebrian y Pisonero, 1971) es bastante mas alta, aproximadamente el triple,
para el GeoSilex que para las CCA. En cuanto a la densidad relativa obtenida
mediante el frasco volumétrico de Le Chartelier indica que las cenizas de cédscara de

arroz son mas ligeras que el GeoSilex.

Muestra Area superficial (cm?/g) Densidad relativa (kg/m?)
GeoSilex 6224 2378
CCA 1948 2148

Tabla 4. Area superficial y densidad relativa de las materias primas.

3.1.5. Caracterizacion mineralégica (DRX).

Las fases cristalinas presentes en las materias primas se han determinado por

difracciéon de rayos X.

En el patron de difraccion de las cenizas de cascara de arroz (Figura 21), se
observa como la fase cristalina principal es la silice en forma de cristobalita (polimorfo

de Oxido de silice que se forma en la combustién de la cascara de arroz).
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Figura 21. Patron de difraccion de las cenizas de cdscara de arroz.

Los datos del DRX del GeoSilex indican que esta compuesto fundamentalmente

por portlandita (Ca(OH)z2), observandose también pequefios picos de difraccion del

carbonato de calcio, debido a la carbonatacion del subproducto (Figura 22).

Inensidad (u.a.)

Y |
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Figura 22. Patron de difraccion del GeoSilex.
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3.2. Caracterizacion de los bloques silico-calcéreos.

Los bloques silico-calcareos fabricados a partir de GeoSilex (G) y cenizas de
cascara de arroz (CCA), que contienen contenidos en los residuos que emplean como
materia prima de un 20 al 80 % de cada material, fueron caracterizados fisica,
mecanica y térmicamente. Una simple inspeccion ocular de los bloques obtenidos
permite observar la diferencia de tonalidades en las muestras, siendo mas oscuros los
bloques a medida que se incrementa el contenido en cenizas de cascara de arroz
contienen (Figura 23). Otra apreciacion importante es que los bloques compuestos
por 80CCA-20G presentan grietas, que aparecieron durante el proceso de curado,
posiblemente debido al incremento de volumen debido a las reacciones de expansion

alcalis-carbonatos al producirse la absorcién de agua.

Figura 23. Probetas fabricadas a partir de las diferentes proporciones de materias primas (cenizas de
céscara de arroz-GeoSilex). (B0CCA-20G, 70CCA-30G, 60CCA-40G, 50CCA-50G, 40CCA-60G, 30CCA-70G,
20CCA-80G).
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3.2.1. Densidad aparente y porosidad aparente

La densidad aparente de las probetas silico-calcidreos obtenidas empleando

distintas proporciones de residuos, CCA-G, estudiadas se muestra en la Figura 24

Porcentaje de Ceniza de cascara de arroz en peso
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Figura 24. Densidad aparente de los bloques silico-calcareos CCA-G.

Se puede observar como la densidad aparente aumenta a medida que se
incrementa el porcentaje de GeoSilex en las muestras. Asi los bloques 80CCA-20G
presentan una densidad de 0,991 g/cm?, incrementandose hasta 1,312 g/cm? para los
bloques 20CCA-80G, lo que supone un incremento del 32,4 %. Esto puede ser debido
a la menor densidad del residuo CCA (2,148 g/cm?®) con respecto a la densidad del
Geosilex (2,378 g/cm?) (Tabla 4).

La porosidad aparente es una importante caracteristica de los materiales de
construccion, pues la porosidad de los ladrillos los hace vulnerables a los agentes

medioambientales y quimicos.
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Figura 25. Porosidad aparente de las probetas silico-calcareas CCA-G.

Como se puede observar en la Figura 25 la porosidad aparente, sufre la
tendencia opuesta a la densidad aparente. Asi los bloques 80CCA-20G presentan el
mayor valor de porosidad aparente (42,5 %), reduciéndose la porosidad aparente con
la incorporacion de cantidades crecientes de GeoSilex hasta un 28,9 % para los
bloques 50CCA-50G. Mayores incorporaciones de GeoSilex (60-80 % en peso),
producen probetas silico-calcareas con porosidades aparentes comprendidas entre
un 29,5y un 34, 1 %.

3.2.2. Absorcién de agua

La absorcién de agua afecta a la durabilidad del bloque y es una medida indirecta
de la porosidad abierta. El valor maximo de absorcién de agua que establece la norma
ASTMCG67-07a: 2003 (ASTM C67-07a, 2003) depende tanto de la finalidad principal
de los bloques silico-calcareos como del medio ambiente al que son expuestos. Para
bloques silico-calcareos expuestos a condiciones climatologicas severas, la absorciéon
de agua no puede ser superior al 17 %. Para bloques expuestos a condiciones
meteoroldgicas moderadas, la absorcion de agua no puede ser superior al 22 % y no

se establece limite para los blogues no expuestos a la intemperie.
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Figura 26. Absorcion de agua de los bloques silico-calcareos CCA-G.

Como se puede observar en la Figura 26 la absorcion de agua disminuye cuando
se adiciona del 40 al 70 % de GeoSilex. Los blogues 80CCA-20G presentan un valor
muy alto de absorcién de agua (40,9 %). La adicion de un 40-70 % de GeoSilex da
lugar a bloques con una absorcion de agua de aproximadamente el 23,5 %, lo que
indica una reduccion de la absorcion de agua del 42,5 %. Los bloques 60CCA-40G,
50CCA-50G y 40CCA-60 G presentan menores valores de porosidad aparente y
absorcién de agua, lo que podria indicar que en los mismos se ha formado una mayor
cantidad de silicatos calcicos hidratados que hacen que la red de poros sea mas
compacta. Dado los valores de absorcion de agua que presentan los bloques, ninguno
de ellos tiene las caracteristicas apropiadas para estar a la intemperie, pues todos
presentan un porcentaje de absorcién de agua superior al 22 % y por tanto se podrian
emplear sélo cuando no estan expuestos a la intemperie. Los valores de absorcion de
agua elevados podrian dar lugar a la solubilizacién de sulfatos solubles cuando se
empleen en condiciones muy humedas, dando lugar a eflorescencias. Ademas,
cuando se expongan a condiciones climaticas muy frias, pueden presentar una baja

resistencia al dafio por congelacion debido a su alta capacidad de absorcién de agua.
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3.2.3. Succibén de agua
La unién de los bloques silico-calcareos con el mortero depende de la capacidad
de succion de agua del bloque y del poder de retencion de agua del mortero. Por eso

es importante conocer la succion de agua de los bloques.
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Figura 27. Succion de agua de los bloques silico-calcareos CCA-G.

En la Figura 27 se puede observar que la succion de agua disminuye a medida
gue se incrementa el contenido el GeoSilex, obteniéndose la maxima succion de agua,
0,293 g/cm?min, para la composicion 80CCA-20G, mientras que el valor minimo de
succion de agua, 0,059 g/cm?min se obtiene para el bloque silico-calcareo 30CCA-
70 G, presentando el bloque 20CCA-80G un valor de succién de agua de 0,085
g/cm?min. Los bloques con contenidos entre el 50 y el 70 % del residuo GeoSilex
presentan valores comprendidos entre 0,082 y 0,059 g/cm?min.

Segun el reglamento RL-88 (RL-88, 2004), deben evitarse bloques con valores
de succién de agua superiores a 0,45 g/cm?min para asegurar un curado adecuado
del mortero, ya que un bloque con valores altos de succién podria deshidratar dicho
mortero. Por esta razon, se recomienda humedecer los bloques antes de su
colocacién cuando los valores de succién sean mayores a 0,15 g/cm?.min. Como
puede observarse, todos los bloques cumplen la normativa y solo los bloques silico-

calcareos 80CCA-20G deben ser humedecidos antes de su colocacion.
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3.2.4. Caracterizacion mineraldgica (DRX)

En la figura 28 se muestra el patron de DRX de las muestras de los bloques
silico-calcareos analizados en funcion del contenido en CCA y de G. Se pueden
observar los picos de difraccion presentes en las materias primas como el cuarzo,
presente en la cenizas de cascara de arroz y el hidréxido de calcio procedente del
Geosilex, sustancias cristalinas que no reaccionan. Ademas se puede observar como
en los bloques con mayor porcentaje de cenizas de cascara de arroz los picos de
mayor intensidad correspondientes al cuarzo, mientras que en los bloques con mayor
contenido en Geosilex los picos que presentan mayor intensidad son los del hidréxido
calcico. En todos los bloques se pueden observar ademas pequefios picos de
difraccién, debido a su caracter amorfo, que corresponden a silicatos célcicos
hidratados formados en la reaccidén puzolanica que tiene lugar entre la silice de las

cenizas de cascara de arroz y la cal del Geosilex y las cenizas.
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Figura 28. DRX de los bloques silico-calcareos CCA-G
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3.2.5. Espectrometria infrarroja (FTIR)

Analizando la espectrografia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) de las
muestras extraidas de los bloques silico-calcareos (Figura 29), se pueden observar
los grupos funcionales existentes en el material y su intensidad dependiendo del
porcentaje de cenizas de cascara de arroz (CCA) y GeoSilex (G) presente en la

mezcla correspondiente (Figuras 30-36).
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Figura 29. Espectrografia infrarroja de los bloques silico-calcareos CCA y G. De abajo a arriba (80CCA-20G, 70CCA-
30G, 60CCA-40G, 50CCA-50G, 40CCA-60G, 30CCA-70G, 20CCA-80G).

En la regiéon de 3800-3000 cm™* se observa un pico centrado a aproximadamente
3641-3628 cm™ y una banda muy ancha centrada a aproximadamente 3385-3379

cm™ relacionadas con los modos de vibracién de alargamiento de OH. El primer pico
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se puede asignar al OH libre presente en el hidroxido de calcio (Ca(OH)z), que se

produce debido a la hidratacidén de los silicatos célcicos. La banda ancha se puede
asignar a la vibracion de alargamiento de las moléculas de agua presentes en el gel

de silicato calcico hidratado.

La region, entre 1800 y 1200 cm, muestra la presencia de una pequefa banda
centrada a 1607-1564 cm™ aproximadamente y una banda intensa centrada a 1411
cm™ asignadas a los modos de vibracion simétricos y asimétricos del (COz)%, que
confirma la presencia de carbonatos, siendo ésta mas intensa cuanto mayor es el

porcentaje de GeoSilex en la muestra.

La region, entre 1200 y 800 cm, se observa una banda ancha centrada a 957-
1043 cm? caracteristica de los modos de estiramiento del Si---O que indica la
formacion de gel CSH. Se observa que esta banda se desplaza a menores nimeros
de onda con la adicion de hasta un 60 % de GeoSilex desplazandose desde 1043 cm-
! para los blogues 80CCA-20G hasta 954-955 cm™ para los bloques 40CCA-60G y
30CCA-70G, nuevas incorporaciones de GeoSilex (80 % en peso) da lugar a un
desplazamiento hacia mayores numeros de onda. Ademas se observa una ligera
mayor intensidad en las muestras que incorporan un 50-70 % en peso de GeoSilex.
Ambos hechos podrian indicar una mayor cantidad de gel formado en dichos bloques

silico-calcareos.

La banda centrada a 873 cm™ y la de 805-792 cm™ se asignan a los picos
secundarios de la vibracion de flexion de los carbonatos (Allali et al., 2016). La banda
centrada a 437-420 cm™! podria ser debida a la vibracién de estiramiento Si-O y Al-O

de los grupos de silicato y aluminato (Singh, 2000).
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Figura 30. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 20% cenizas de cascara de
arroz y 80% GeoSilex.
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Figura 31. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 30% cenizas de cascara de
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arroz y 70% GeoSilex.
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Figura 32. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 40% cenizas de cdscara de
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arroz y 60% GeoSilex.
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Figura 33. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 50% cenizas de cascara de
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arroz y 50% GeoSilex.
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Figura 34. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 60% cenizas de cascara de
arroz y 40% GeoSilex.
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Figura 35. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 70% cenizas de cascara de
arroz y 30% GeoSilex.
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Figura 36. Espectrografia infrarroja de la muestra extraida de los bloques con 80% cenizas de cdscara de
arroz y 20% GeoSilex.
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3.2.6. Resistencia alaflexion de los bloques silico-calcareos CCA-G

La resistencia a la flexion de los bloques silico-calcareos en funcion del contenido
en CCAy G se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Resistencia a flexién de los bloques silico-calcareos CCA-G.

Se puede observar que la resistencia a la flexion aumenta a medida que se
incrementa el contenido en el residuo GeoSilex. Asi las probetas 80CCA-20G
presentan la minima resistencia a flexion (5,2 MPa), incrementandose esta propiedad
a medida que se incorporan cantidades crecientes del residuo GeoSilex, obteniéndose
el maximo valor (9,5 MPa) para las probetas 20CCA-80G, lo que indica un incremento
del 82,7 %. La disminucion en la resistencia a flexién para los bloques con contenidos
elevados en cenizas de cascara de arroz puede ser debida a que a medida que
incrementa la cantidad de residuo CCA, la baja densidad aparente de las probetas da
lugar a mayor cantidad de poros, aumentando los concentradores de tensiones en la
probeta. Al presentar una estructura con mas concentradores de tensiones, las

propiedades mecanicas disminuyen.

3.2.7. Resistencia alacompresion de los bloques silico-calcareos
CCA-G

La resistencia a la compresion es la propiedad ingenieril mas importante, pues

esta propiedad nos indicara si este material es viable como material de construccion
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con fines estructurales, o no dispone de la resistencia mecanica a compresion

necesaria para este fin.
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Figura 38. Resistencia a la compresion de los bloques silico-calcareos CCA-G.

En la Figura 38 se puede observar como la resistencia a la compresion, al igual
que la resistencia a la flexion aumenta casi linealmente a medida que se incrementa
el porcentaje de GeoSilex en las muestras. El desarrollo de la resistencia mecanica
se atribuye a dos factores principales; densificacion y productos cementosos de la
reaccion puzolanica. Los datos de densidad aparente indican que la adicion de
GeoSilex da lugar a bloques silico-calcareos mas densos. Las reacciones y productos
de hidratacién que se forman durante la hidratacion de la ceniza de cascara de arroz
y GeoSilex con agua fueron silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Las cantidades de
SiO2 amorfo o vitreo presente en las cenizas reaccionan con el Ca(OH)z del GeoSilex
y producen gel C-S-H. Por lo tanto, se puede establecer que el gel C-S-H, es la
principal fase responsable del desarrollo de la resistencia mecénica que se produce
durante la hidratacion de la silice reactiva de las cenizas y la cal del GeoSilex. Estos
productos son bastante similares a los que se forman en la hidratacion del cemento
Portland. El valor de la resistencia disminuye a medida que aumenta la proporcion del
residuo cenizas de cascara de arroz en las mezclas, de acuerdo con la densidad
aparente y de espectroscopia FTIR. La resistencia a la compresion aumenta desde
8,7 MPa para los bloques 80CCA-20G hasta 27,4 MPa para los bloques 20CCA-80G.
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Los bloques que incorporan un 50-60 % de GeoSilex que presentan una densidad

aparente comprendida entre 1,242 y 1,268 g/cm? presentan valores de resistencia a
compresion entre 21,5y 23,9 MPa. Los bloques con un contenido igual o superior al
50 % de GeoSilex podrian tener la cantidad adecuada de residuo GeoSilex para que
la relacion CCA/G sea apropiada para reaccionar con los materiales puzolanicos
(SiO2) de las cenizas de cascara de arroz. Una cantidad menor de GeoSilex, da lugar
a una cantidad insuficiente de Ca(OH). que pueda reaccionar con el SiOz de las
cenizas de céascara de arroz produciendo una menor cantidad de gel C-S-H que hace
que las muestras presenten menor resistencia a compresion, unido a la menor

densidad aparente de los bloques silico-calcareos.

Segun la norma UNE-EN 771-2:2011+A1:2016 sobre especificaciones de piezas
para fabrica de albafiileria silico-calcareas. Las muestras ensayadas atendiendo a su
resistencia a la compresién se clasifican segun la Tabla 5. Por tanto los bloques
80CCA-20G se clasifican en clase 7,5; los bloques 70CCA-30 en clase 10; los bloques
60CCA-40G en clase 15; los blogues 50CCA-50G; 40CCA-60G y 30CCA-70G en
clase 20, clasificandose los bloques 20CCA-80G en clase 25.

Clase de resistencia a compresion iise m:,p"‘:ié' sormalinade

N/mm

5 50

13 7,5

10 10,0

15 150

20 200

25 25,0

30 30,0

35 33,0

40 40,0

45 45,0

50 50,0

60 60,0

75 75,0

NOTA Cuando sc declara una clase de resistencia, ¢l valor medio de la resistencia a compresion normalizada
no debe ser infenor al valor de la clase de ressstencia defimida en esta tabla

Tabla 5. Clasificacion de las piezas silico-calcareas para fabrica de albafileria en funcidn de la resistencia
acompresion.
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3.2.8. Conductividad térmica de los bloques silico-calcareos CCA-G

Las propiedades de conductividad térmica en los materiales de construccion son
muy importantes a la hora de conseguir un buen aislamiento térmico de nuestras
edificaciones, por el ahorro energético y econémico que ello supone. Los blogues con

alta porosidad y baja densidad suelen ser mas ligeros y mejores aislantes térmicos.

En la Figura 39 se muestran los valores de conductividad térmica de los bloques
silico-calcareos ensayados, en funcion del porcentaje de materias primas que
contienen, cenizas de cascara de arroz y Geosilex. Se puede observar que a medida
gue se incorporan cantidades crecientes de Geosilex se produce un aumento en la
conductividad térmica, de acuerdo con los datos de densidad aparente, presentando

una menor capacidad de aislamiento térmico.

Los valores de conductividad térmica de los bloques silico-calcareos ensayados
obtenidos oscilan entre un valor minimo de 0,180 W/mK para los bloques 80CCA-20G
hasta el valor maximo de 0,379 W/mK para los bloques 20CCA-80G. Siendo este
ultimo por lo tanto el que mejores propiedades aislantes presenta. Los bloques silico-
calcareos con un 50 y 60 % de GeoSilex presentan valores de conductividad térmica
intermedios 0,282 y 0,311 W/mK.
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Figura 39. Conductividad térmica de los bloques silico-calcareos CCA-G.
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4. CONCLUSIONES.

La mayor parte de las cenizas de cascara de arroz acaban en el vertedero como
cualquier otro residuo, su reutilizacion debido a su caracter puzolanico, junto con otro
residuo con elevado contenido en cal, como es el GeoSilex, para fabricar bloques
silico-calcareos, supondria un ahorro econdmico, energético y de materias primas,
ademas de minimizar el impacto medioambiental en la fabricacion de materiales de

construccion.

En cuanto a las muestras estudiadas se puede concluir que las que tienen un
porcentaje superior al 70 % en cenizas de cascara de arroz a pesar de presentar muy
baja densidad aparente y conductividad térmica, no son viables, pues se agrietan

durante el proceso de fraguado, debido posiblemente a las reacciones de expansion.

En cuanto a los datos de densidad aparente, porosidad aparente y absorcion de
agua indican que la densidad aparente aumenta con la incorporacion de cantidades
crecientes de GeoSilex, la porosidad aparente y la absorcion de agua sufren la misma
tendencia, presentando las probetas que incorporan entre un 30 y un 70 % de
GeoSilex valores inferiores de ambas propiedades y similares. De acuerdo con los
datos de absorcion de agua todos los bloques no podrian emplearse para aplicaciones
gue estén a la intemperie, ya que, todos presentan un porcentaje de absorcién de
agua superior al 22%. Por tanto, su uso preferente es en interiores o cubiertas con

algun recubrimiento protector.

En cuanto a las propiedades mecanicas, resistencia flexion y compresion siguen
la misma tendencia, incrementando ambas propiedades mecanicas a medida que se
incorporan cantidades mayores de GeoSilex. Las muestras con cantidades superiores
iguales o superiores al 50 % de GeoSilex presentan valores de resistencia a flexion
superiores a 8 MPa y de resistencia a compresion proximos a 20 MPa. Los valores
Optimos se obtienen para las muestras que contienen un 80% de GeoSilex y un 20%
de cenizas de cascara de arroz, que presentan una resistencia a la compresion de 27

MPa y una resistencia a la flexion de 9,5 MPa.
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Los valores de conductividad térmica indican que la capacidad de aislamiento de

los bloques silico-calcareos disminuye a medida que se incorporan cantidades
crecientes de GeoSilex, de acuerdo con los datos de densidad aparente. Los bloques
silico-calcareos con un contenido en GeoSilex comprendido entre un 50 y un 60 %
presentan valores adecuados de conductividad térmica 0,28 y 0,31 W/mK,

presentando una adecuada capacidad de aislamiento térmico.

A la luz de los resultados obtenidos podemos concluir que es viable la utilizacion
de ceniza de cascara de arroz y GeoSilex, como materias primas para la fabricacion
de bloques silico-calcareos sostenibles, siendo los bloques con un 50-60 % de
GeoSilex y un 50-40 % de cenizas de cascara de arroz, los que presentan un mejor
balance de las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas. Por tanto, desde un punto
de vista econdmico (menor precio del residuo CCA con respecto al precio del residuo
GeoSilex) y debido a las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas, los bloques silico-
calcareos 50CCA-50G presentan un buen balance en la cantidad de ambos residuos,
teniendo el residuo Geosilex la cantidad apropiada de Ca(OH)2 para reaccionar con los
materiales puzolanicos (SiO2) de las CCA y obtener silicatos de calcio hidratados (CSH).
Estos blogues presentan una densidad aparente de 1,242 g/cm?3, una absorcién de agua
del 23,4 %, una resistencia a compresion de 19,2 MPa y una conductividad térmica de
0,28 W/mK.
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