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MARINA OYA MONZO Caracterizacion de morteros aligerados
con residuos de poda de olivo

RESUMEN

Con el fin de reducir el consumo de energia en los edificios, en este Trabajo de
Fin de Grado (TFG) se propone la fabricacion de materiales de construccion
innovadores y mas ligeros. Una de las formas de aligerar los materiales de
construccion es mediante la incorporacion de residuos agricolas, o que supone una
gran rentabilidad. El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es
estudiar la valorizacion del uso de poda de oliva triturada como sustitutivo parcial del

agregado arena en la fabricacion de morteros sostenibles.

Se ha evaluado la adicién de diferentes porcentajes de sustitucion de arena: 0,
10, 25 y 50 % en volumen por poda de olivo para un tiempo de curado de 7 y 28
dias. Asi como la influencia de someter la poda de olivo a un pretratamiento quimico
consistente en la saturacion de la biomasa con una solucion acuosa al 10 % de
hidroxido de calcio para obtener una mineralizacién del residuo vegetal antes de la

adiccion a la mezcla de mortero.

Los morteros con incorporaciones de poda de olivo se han caracterizado
mediante la contraccidon volumétrica, densidad aparente y absorcion de agua por
capilaridad. ElI comportamiento mecénico se ha evaluado mediante ensayos
resistencia a compresion y a flexién. La adicion de poda de olivo produce una
disminucién en la densidad aparente e incrementa la porosidad de los morteros. El
pretratamiento de la biomasa con la solucion acuosa de hidréxido calcico es efectivo
para la mineralizacion de la madera dando lugar a morteros con propiedades fisicas
y mecanicas superiores a las de los morteros que no son pretratados. Los resultados
obtenidos muestran que la adicién del 10 % en volumen de poda de olivo pretratada
con la solucién de hidréxido célcico produce morteros mas ligeros que el mortero
control, con propiedades mecanicas similares. La adicion de mayores cantidad de
poda pretratada produce un detrimento mas pronunciado en las propiedades
mecanicas. No obstante, todos los morteros, excepto los que incorporan un 50% de
poda sin tratamiento, cumplen la norma UNE-EN 998-1:2010 de propiedades fisicas

y mecanicas minimas requeridas para morteros.
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ABSTRACT

In order to reduce the energy use, this end-of-degree project poses the
fabrication of innovative construction materials which are lighter than the ones
currently used. The use of these mortars aims at the improvement of insulating
qualities, which would mean a major contribution to energy saving. There are many
ways to lighten construction materials depending on the commissiononing work
requested. The possibility of using agricultural waste shows high profitability. This
project will examine the possible benefits of using grinded olive tree pruning as a
partial substitute for the standard sand used in the manufacture of concrete mortars.

The cement matrixes used in this project are made of a substitution of 0, 10, 25
and 50 % of volume of waste for a curing time of 7 and 28 days. In addition, the
performance of the pruning will be evaluated after applying a chemical treatment
consisting in the saturation of the biomass in a calcium hydroxide watery dissolution
of 10 % in orden to obtain mineralization of the plant waste before adding it to the

mortar mix.

Mortars with olive tree pruning are tested by their volumetric shrinkage, bulk
density and capillary absorption of water. Besides that, the mechanical behavior has
been evaluated by compression and bending test. The addition of this by-product has

both decreased the bulk density and increased the porosity of mortars.

The best results were achieved when adding grinded olive tree pruning under
treatment, due to its similarity with the control mortar in terms of physical and
mechanical performance. The optimal substitution percentage was 10 % with
treatment, although every mortar studied in this project - save those with 50 %
substitution without treatment - meet the requirements for Norma UNE-EN 998-
1:2010 concerning the minimum physical and mechanical properties for mortars.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Mortero de cemento

El mortero es un material de construccidbn que se obtiene mezclando un
material conglomerante (cemento Portland u otros cementantes), con arena y agua
en la cantidad adecuada. Es un material con gran trabajabilidad y resistencia que se
aprovecha para diversos usos en la rama de la construccién, tales como

recubrimiento y nivelacion de suelos, de muros, relleno, pega de juntas, etc.

Su caracteristica mas importante es la su resistencia a la compresion, que
depende de los materiales empleados y las correspondientes dosificaciones, del
procedimiento al ser mezclados, la eficiencia de compactaciéon, la humedad, la

temperatura y el tiempo de curado (Bye, 1999).

La resistencia del mortero depende de la cantidad de cemento y de la relacion
agua-cemento, es decir, al afladir materiales de relleno, como la arena o aire, se
reduce su resistencia a la compresioén. Otras caracteristicas interesantes son la

buena adherencia, trabajabilidad y retencion de agua.

Los morteros tienen la capacidad de endurecer en un medio hidraulico, gracias
a las reacciones de silice y alimina producidas en el cemento que le proporcionan
resistencia. Los morteros que endurecen en un ambiente aéreo fraguan muy

despacio por el proceso de carbonatacion.
1.2. Cemento Porland

En el afio 1824, un albaiil britAnico, Joseph Aspdin, consiguié fabricar un
material que consiguié la Patente Britanica BP 5022 titulada Una Innovacién en el
Modo de Producir una Piedra Artificial, la cual designé con el término "Cemento
Portland".

El cemento Portland es un conglomerante o cemento hidraulico, es decir,
fragua y endurece a causa de las reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus
constituyentes, formando productos hidratados mecanicamente resistentes y
estables, tanto en agua como en aire, formando un material con buenas propiedades

aglutinantes.
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Este endurecimiento hidraulico es el resultado de la reaccién del agua con los
constituyentes del cemento, debido principalmente a la presencia de silicatos
calcicos hidratados, aunque también pueden participar en el proceso los aluminatos.
La propiedad de conglomerante hidraulico le ha llevado a ser considerado un

material basico en la construccion.

El cemento conforme a la norma europea UNE-EN 197-1:2011 (UNE-EN 197-1,
2011), designado cemento CEM, debe tener la capacidad de producir un hormigén o
un mortero que mantenga su trabajabilidad durante un tiempo suficiente, ademas de
alcanzar los niveles especificos de resistencia después de unos periodos de tiempo
concretos. Para que cumpla estas condiciones, debe dosificarse y mezclarse
apropiadamente con aridos y agua. También debe tener estabilidad de volumen a

largo plazo.
1.2.1. Proceso de fabricacién del cemento Portland

El proceso de fabricacion del cemento Portland consta de las siguientes
etapas:

e Extraccion de las materias primas: consiste en la extraccion de piedras
calizas y arcillas. Estos materiales se extraen mediante perforacion y
voladura de una cantera, para sufrir un proceso previo de trituracion para
transportarlo a la fabrica.

e Preparacion y clasificacion de las materias primas: el material sufre un
primer proceso de homogeneizacion en grandes pilas formadas por

capas, siendo cortadas en sentido transversal.

La materia prima debe tener algunas caracteristicas especificas para la
fabricacion del clinker, su tamafio debe reducirse hasta oscilar entre los 5y 10
milimetros, ademas de tener un porcentaje determinado de los Oxidos que la
componen: oxido de calcio (44%), 6xido de silicio (14,5%), 6xido de aluminio (3,5%),

oxidos de hierro (3%) y 6xidos de magnesio (1,6%).

Las calizas seran las encargadas de aportar el CaO que reaccionara en el
horno para formar los silicatos (que son los componentes realmente activos de la

mezcla).

Escuela Politécnica Superior de Jaén



MARINA OYA MONZO Caracterizacion de morteros aligerados
con residuos de poda de olivo

Las arcillas son las encargadas de aportar los 6xidos que funcionan como
fundentes y facilitan las reacciones quimicas que se producen en el horno

contribuyendo a la formacion de la fase liquida.

e Homogeneizacién: consiste en mezclar las calizas y arcillas trituradas,
mediante el trasporte de bandas o molinos, generalmente verticales,
para reducir su tamafo mediante el proceso de molienda.

e Este proceso es esencial debido a la importancia de obtener un material
con composicion homogénea para la obtencién del clinker.

e Coccion en horno rotativo: el crudo es introducido a través de un
intercambiador de calor que aprovecha los gases que salen del horno
para alcanzar una temperatura de 600°C. Una vez en el horno, se
requiere que el material alcance una temperatura de 1500°C para que se
produzcan las reacciones quimicas que generen los componentes
basicos del clinker que le aportan sus propiedades.

e Enfriamiento: a la salida del horno, el clinker debe sufrir un rapido
enfriamiento para evitar que se reviertan las reacciones quimicas
producidas en el horno. El aire empleado en la refrigeracion se
aprovecharéa en el proceso de combustion.

e Molienda del cemento y adiciones: en esta etapa el clinker se mezcla
con yeso, para retardar el tiempo de fraguado, y las posibles adiciones,
para después proceder a la molienda en los molinos de bolas. Una vez
conseguida la finura requerida, el producto obtenido recibe el nombre de
cemento Portland.

e Almacenamiento y transporte: el cemento se almacena en distintos silos,

protegido de condiciones ambientales.

1.2.2. Composicion quimica del cemento Portland

La norma europea UNE-EN 197-1:2011 (UNE-EN 17-1, 2011) recoge los

componentes que en la actualidad pueden formar parte de un cemento Portland. Los

10
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requisitos de estos componentes se determinan mediante los métodos de ensayo
recogidos en la normas UNE-EN 196 (UNE-EN 196, 2005).

Los cementos CEM estan constituidos por diferentes materiales, siendo
estadisticamente homogéneos como consecuencia de la calidad asegurada en la
produccion y manipulacion del material, calidad establecida en la Norma EN 197-2
(UNE-EN 197-2, 2014).

1.2.2.1. Clinker de cemento Portland

El clinker de cemento Portland se obtiene por sinterizacion de una mezcla
concreta de materias primas, conteniendo elementos, normalmente expresados en
forma de 6xidos. Es un material hidraulico que debe estar constituido como minimo
en dos tercios de su masa por silicatos de calcio [3Ca0.SiO;] y [2Ca0.SiOy],
mientras que el contenido de 6xido de magnesio (MgO) no debe exceder el 5% en
masa [UNE-EN 197-1:2011].

La composiciéon quimica del clinker se expresa en porcentaje masico en la
Tabla 1.1.

Fase Formula de 6xidos Rango Valor medio
Silicato tricalcico 3Ca0 SiO; 40-60 50

Silicato dicalcico 2Ca0 SiO, 15-30 23
Ferritoaluminato
tetracélcico 4CaO (A|203,F€203) 5-15 10
Aluminato tricalcico 3Ca0 Al,O3 6-18 12
. Cal libre CaO 0,1-4 1
Oxido de magnesio libre MgO 0,7-1,5 1,5

Tabla 1.1. Composicion quimica del Clinker

Los silicatos tricalcico y dicélcico son los componentes mas importantes ya que

son los causantes del endurecimiento de la pasta de cemento hidratado.

El silicato tricalcico o alita determina de modo determinante la mayoria de las
propiedades del cemento. Este componente le aporta las propiedades de endurecer

rapido, debido a su alta velocidad de hidratacion (fraguado), y alcanzar una

11
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resistencia alta, mediante los procesos de molido y mezclado con agua hasta la
obtencién de una pasta. Este componente se forma por la reaccién en estado solido
del 6xido de calcio con la silice, aunque también puede producirse a partir de caliza
pura y cuarzo. La desventaja que presenta es la formacion de cantidades de cal y de
alteraciones en el volumen causadas por la dilatacion térmica producida por el calor

de hidratacién, ya que es un componente con una gran capacidad exotérmica.

A pesar de que el silicato tricalcico es el componente mas abundante en el
cemento, se suelen evitar cementos con altos contenidos, ya que provocan la
aparicion de fisuras por los cambios de volumen. La estabilidad de los cementos con
alto contenido de silicato tricalcico es menor debido a que generan una mayor

cantidad de cales, que son atacadas facilmente por los agentes atmosféricos.

El silicato dicalcico o belita se produce cuando el clinker de cemento no esta
totalmente saturado de 6xido de calcio. Es el mineral que se caracteriza por aportar
resistencia a medio y largo plazo al cemento, debido a que tiene una velocidad de
hidratacion mas lenta que la del silicato tricalcico. Los cementos con un elevado
contenido de este compuesto se denominan como "cementos frios", debido a que

son menos exotérmicos en la hidratacion.

La existencia de mayor cantidad de 6xido de hierro en la coccion del cemento
ayuda a disminuir los valores del aluminato tricalcico, pero trae consigo la formacién
de ferroaluminato célcico. Este componente no contribuye mucho al endurecimiento
hidraulico, pero es necesario para trabajar como fundente y disminuir la temperatura
de formacion del clinker. Este mineral es el responsable del color grisaceo del

cemento, por lo que si faltara este componente el cemento seria blanco.

El aluminato tricalcico reacciona rapidamente con el agua, pero tiene escasas
propiedades hidraulicas, ya que se hidrata con mayor rapidez, proporcionando una
mayor velocidad de fraguado mejorando la resistencia inicial del cemento. El
aluminato tricalcico contiene el éxido de aluminio que no se combina con el
aluminoferrito célcico, liberando en su fundicion 6xido de calcio. Su presencia debe

ser limitada debida a que su presencia provoca debilidad frente a los sulfatos.
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La cal libre y la periclasa (MgO) son componentes minoritarios en el clinker, ya
que estos componentes reaccionan con el agua para formar los hidréxidos calcico y
de magnesio, que ocupan mayor espacio que los o6xidos iniciales, provocando
expansiones dafiinas. Es por este motivo que las normas del cemento limitan los

contenidos de CaO y MgO libres.

1.2.2.2. Sulfato de calcio

El yeso es el sulfato mas comun, siendo su principal uso la fabricacion de
escayola, aunque también se emplea sin calcinar como retardador en el cemento

Portland.

El yeso es un mineral corriente y frecuente en las rocas sedimentarias, con
frecuencia aparece intercalado en calizas y pizarras. También es muy comdn en
capas situadas bajo los depésitos de sal, debido a que es uno de los primeros
minerales depositados que cristalizan por la evaporacion de las aguas salinas. es
comun en regiones volcanicas, especialmente si las calizas han sufrido las acciones
de los vapores sulfurosos. Aparece mezclado con diversos minerales, siendo los
mas corrientes la halita, anhidrita, calcita, azufre, dolomita, cuarzo y pirita (Klein,
1997).

También puede producirse de forma sintética mediante los subproductos de la

desulfuracion de gases de combustion de las plantas de carbon alimentado.

Aunque la cantidad de yeso empleada en la mezcla representa un pequefio
porcentaje de volumen, apenas el 2-3% del peso de los materiales secos, tiene
funciones importantes. La adiccidén del yeso no debe superar esta cifra, debido a que
en proporciones mayores produce un incremento de volumen dentro del cemento

fraguado produciendo fisuras (Taylor, 1997).

Su funcién principal es retardar el fraguado inicial del cemento, ya que sin su
presencia, el clinker fragua instantdneamente. Esto se debe a que el aluminato
tricalcico, en presencia del yeso, no se hidrata de manera inmediata, sino que

reacciona con el yeso produciendo sulfoaluminato (doble sal cristalina), por lo que se
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mantiene la concentracion de aluminato tricalcico por debajo de la necesaria para

gue se separen sus hidratos cristalinos.

1.2.2.3. Hidratacién del mortero

El fraguado y endurecimiento del mortero depende de las reacciones quimicas
qgue se producen al mezclar el cemento Portland con agua. La complejidad de este
proceso es muy elevada, por la enorme cantidad de compuestos que forman el

cemento.

La hidratacion del mortero es un proceso quimico por el cual el cemento
adquiere dureza pétrea, y sucede después de la solidificacion y pérdida de la
plasticidad inicial que se produce en el mortero por la desecacion y cristalizacion.
Las reacciones de hidratacibn son altamente exotérmicas, provocando el
calentamiento de la mezcla. El calor se desarrolla rapidamente durante el fraguado y
parte del endurecimiento, disminuyendo progresivamente al hacerse mas lenta la

hidratacion, hasta que finalmente se estabiliza.

El aporte de calor es debido a los procesos de hidratacion de los distintos
constituyentes que participan en la hidratacion del cemento. En las primeras horas
se producen variaciones de temperatura importantes que pueden Este causar

retracciones, con la posible aparicion de grietas debido a su variacion volumétrica.

La relacion entre la cal, que actia como base, y los 6xidos, que actian como
radicales acidos, es una caracteristica fundamental en un cemento, y se le conoce
como maodulo o indice hidraulico. Si un cemento posee un indice hidraulico inferior a
1,7, no pertenece al tipo Portland. Sin embargo, si es superior a 2,5 existird un

exceso de cal y apareceran grietas.
1.2.3. Tipos de cemento Portland

Existe una gran variedad de tipos de cementos, que se distinguen segun los
requisitos quimicos y fisicos. Segun la norma ASTM C150 / C150M-17 (ASTM C150
M-17, 2017), hay 8 tipos de cementos Portland.
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Cemento hidraulico mezclado:

e Tipo IS - Cemento Portland con escoria de alto horno

e Tipo IP - Cemento Portland con adicidén puzolanica

e Tipo P - Cemento Portland con puzolana cuando no se requiere alta
resistencia inicial

e Tipo | (PM) - Cemento Portland con puzolana modificado

e Tipo Il (SM) - Cemento Portland con escoria modificada

e Tipo S - Cemento con escoria para la combinacion con cemento
Portland en la fabricacion de hormigobn y en combinacion con cal

hidratada en la fabricacion del mortero de albaiileria

Para cementos para mamposteria se encuentra en a norma ASTM C91 / C91-
M12, (ASTM C91/ C91-M12, 2012): N, M, S.

1.3. Aridos

El arido es un material granular inerte formado por fragmentos de roca
empleado como materia prima en la construccion y numerosas aplicaciones
industriales, debido a que se caracteriza por su estabilidad quimica y su resistencia

mecéanica.

Los aridos pueden ser naturales, artificiales o reciclados. El &rido natural es de
origen mineral, realizdndose su obtencion mediante procesos exclusivamente
mecanicos. El arido artificial es un arido de origen mineral que se ha obtenido
mediante un proceso industrial que contempla alguna modificacién térmica. El arido
artificial es el resultante del tratamiento de material inorganico que ha tenido un uso
en la rama de la construccion (UNE-EN 13139, 2003).

Gran parte de las caracteristicas y propiedades del mortero dependen de las de
los aridos que lo forman, las cuales deben ser estudiadas. El papel de los aridos en
el mortero es muy importante, ya su funcion es permanecer estable en la mezcla sin
modificar sus caracteristicas, para lo cual no deben reaccionar con el cemento. Los
aridos cumplen tres funciones elementales: disminuir las retracciones propias de la

pasta del cemento, abaratar el costo del producto al ser un material mas barato que
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el cemento y aumentar las resistencias mecanicas, abrasion y durabilidad del

mortero.
1.3.1. Produccién de aridos

La produccion de aridos consiste en la trituracion y clasificacion de rocas,
aunque en la practica es un proceso que se complica debido a la necesidad de

obtener aridos homogéneos y de tamafios normalizados.

El proceso de produccién de aridos pasa normalmente por una serie de etapas

caracteristicas:

e Eliminacion de cubiertas vegetales, estériles y rocas alteradas.
e Extraccion de los materiales (generalmente por explosivos).

e Transporte a la planta de tratamiento

e Tratamiento de los &ridos (trituracién, clasificacion, limpieza).

e Almacenamiento y envio.

Como toda accion extractiva, estd condicionada por factores geoldgico-
mineros, ademas de no admitir grandes distancias a los centros de consumo por el

incremento en el precio del transporte.

La contaminacion atmosférica de la actividad minera tiene su origen en la
combustiéon de la maquinaria, en el proceso de extraccion mediante la mezcla
explosiva de metano con aire y la emision por voladuras. El mayor inconveniente de
la actividad minera teniendo en cuenta el terreno, podria ser la desertizacion
producida: deforestacién, erosion y la pérdida del suelo fértil, ademas de la

modificacion del terreno que provoca un impacto visual.

1.3.2. Tamaifo de arido

La descripcion del arido se expresa en funcién de los tamafios de los tamices
inferior (d) y superior (D), y a esto se le conoce como el tamafio de arido. Todos los
aridos se deben describir en términos de tamafos del arido empleando la

designacion d/D, excepto en los casos del polvo, que es el arido cuya mayor parte
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pasa por el tamiz de 0,063 mm, que deben ser descritos como relleno del arido. Los

aridos mas comunes suelen ser: 0/1 mm, 0/2 mm, 0/4 mm y 2/8 mm.

Los limites para los tamafios superiores e inferiores deben estar conforme a los
datos que se incluyen en la Tabla 1.2, excepto cuando tenga usos especiales que
especifiquen otros limites.

Tamafio de Limites en porcentaje, en masa, que pasa

los aridos Limites superiores Limites inferiores
Mm 2D 1,4 D D D 0,5d
0/1 100 95a100 85a99 - -
0/2 100 95a100 85a99 - -
0/4 100 95a100 85a99 - -
0/8 100 98a 100 90a99 - -
2/4 100 95a100 85a99 0aZ20 Oab
2/8 100 98a100 85a99 0aZ20 0aZ20

Tabla 1.2. Limites en masa que pasa, expresado en porcentaje

Los requisitos requeridos para controlar la variabilidad de los aridos finos se
limita a que dentro de un sistema de control continuo de produccién en la fabrica, al
menos el 90% de los 20 dltimos resultados de la granulometria debe estar

comprendida dentro de las tolerancias apropiadas (EN 13139, 2002).
1.3.3. Designhacion y descripcién de arido

Los aridos, segun la norma EN 13139:2002 (EN 13139, 2002), se deben

designar de la siguiente manera:

i) Origen, es decir, nombre de la mina o cantera (si no se sabe, se pone el

nombre del depdsito)

ii) Tipo de arido, cualquier dato petrografico, origen geolégico 0 nombre

comercial.
iii) NUmero de esta norma europea
iv) Tamafio del &rido, con la nomenclatura anteriormente mencionada

v) Cualquier informacion adicional necesaria para identificar el arido
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1.3.4. Clasificacion de los aridos por su tamafio

La forma mas general de clasificar los aridos es segun su tamafio, que varia
desde fracciones de milimetros hasta varios centimetros de seccidén transversal.
Esta distribucion del tamafio de las particulas es lo que se conoce con el nombre de

granulometria.

Una clasificacion especifica del material se muestra en la Tabla 1.3, donde se

indican los nombres mas usuales de las fracciones.

Tamano de las

Denominacion .
particulas en mm

Inferior a 0,002

Arido Arcilla

Grueso Limo Entre 0,002 - 0,063
Arido fino Arena Entre 0,063 - 2
Gravilla Entre 2 - 19,1
Polvos Grava Entre 19.1 - 50,8
minerales
Piedra Entre 50,8 - 152,4

Tabla 1.3. Clasificacién especifica de materiales

1.3.5. Arenanormalizada CEN

Segun la norma EN 196-1:2005 (EN 196-1, 2005), para determinar la
resistencia del cemento, se deben emplear arenas normalizadas CEN EN 196-1, que
se emplean de referencia. Es una arena natural, silicea, de granos redondeados y

con un contenido en silice al menos del 98%.

Su distribuciéon granulométrica esta comprendida entre los limites definidos en
la Tabla 1.4.
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Dimensiones malla cuadrada (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

87+5 99x1

Residuo acumulado sobre tamices (%) 0 75 335 675

Tabla 1.4. Distribucidon granulométrica de la arena

1.4. Agua

El agua tiene un papel muy importante en las reacciones del cemento durante

el estado plastico, el proceso de fraguado y endurecimiento de un mortero.
1.4.1. Tipos de agua de mortero

En el empleo para fabricacion de mortero, el agua se clasifica en agua de
mezclado y agua de curado.
1.4.1.1. Agua de mezclado

El agua de mezclado es la cantidad de agua por volumen unitario de mortero

gue requiere el cemento para obtener una consistencia requerida de la pasta

El agua de hidratacion forma parte del agua de mezclado, es aquella que
reacciona quimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase sélida,

también llamada no evaporable.

El agua restante que existe en la mezcla, es agua que se evapora a 0% de
humedad relativa del ambiente y 110 © C de temperatura, pero no se encuentra
totalmente libre. Debido a la atraccion molecular de la pasta de cemento sobre el
agua evaporable, se observa que puede estar en tres condiciones distintas: agua de
absorcion (capa molecular que se adhiere a la superficie del cemento por fuerzas
intermoleculares de atraccion), agua capilar (agua que ocupa los poros capilares de
la pasta, parte de ella esta sujeta, aunque débilmente, a influencia de las fuerzas de
superficie) y agua libre (tiene completa movilidad y puede evaporarse con facilidad,
ya que se encuentra fuera de la influencia de la superficie) (Sanchez de Guzman,
1999).

La cantidad de agua de amasado debe ser la minima que confiera a la mezcla
la trabajabilidad requerida, debido a que un exceso de agua en el amasado,
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aumenta el agua de evaporacion, creando una red de poros capilares que

disminuyen su resistencia.

1.4.1.2. Agua de curado

El curado es el proceso por el cual el cemento hidraulico madura y endurece,

como producto de la hidratacion continua del cemento mediante el agua de curado.

Por lo que el agua de curado constituye un suministro adicional de agua para
hidratar de manera correcta al cemento. Este suministro depende de la humedad del
ambiente, ya que la evaporacion del agua libre aumenta con una humedad relativa

menor del ambiente.

El agua de curado tiene por objeto evitar la desecacidén, mejorar la hidratacion
del cemento y evitar una retraccion brusca. Su actuacién es mas duradera que la del
agua de amasado. Es una forma de garantizar las condiciones Optimas para que el
mortero desarrolle su resistencia potencial de compresion y flexion y se reduzca la

porosidad de la mezcla.
1.5. Aditivos

Segun la norma UNE-EN 934-2: 2010 (UNE-EN 934-2, 2010), un aditivo es un
producto incorporado en el momento de amasado de la mezcla en una cantidad no
mayor al 5% en masa, con relacién al contenido de cemento, con objetivo de

modificar sus propiedades en estado fresco y/o endurecido.
1.5.1. Tipos de aditivos

La norma UNE-EN 934-3: 2010 (UNE-EN 934-3, 2010) cubre dos tipos de
aditivos, los aditivos fuertemente retardadores de fraguado y los plastificantes o

incursores de aire.

El aditivo inclusor de aire o plastificante incrementa la trabajabilidad, es decir,
permite que se reduzca la cantidad de agua que se incorpora a la mezcla durante el
amasado, generando una cantidad controlada de pequefias burbujas de aire,
uniformemente distribuidas, que se mantienen retenidas después del
endurecimiento.
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El aditivo retardador de fraguado permite reducir considerablemente el
contenido en agua, sin modificar la consistencia, o que, aumenta en gran medida el

asiento, sin modificar el contenido en agua.

Los mencionados anteriormente son los principales aditivos empleados en
mortero de albafileria, pero se cuenta con una gran cantidad de variedades en el

actual mundo de la construccion.

Los acelerantes de fraguado consiguen reducir el tiempo de fraguado del

cemento que se encuentra en el mortero.

Los hidréfugos o repulsores de agua tienen como funcién principal disminuir la
capacidad de absorcion capilar que pasa a través del mortero saturado y sometido a

un gradiente hidraulico.

Otros menos comunes son: aditivos para bombeo, inhibidores de corrosién,
modificadores de la reaccion A&lcali-aridos, colorantes, aditivos proyectantes,
generadores de expansion, desaireantes, antiespumantes, generadores de gas,

generadores de espuma, etc.
1.5.2. Requisitos de los aditivos

Todos los aditivos normalizados segun la norma europea deben estar

conformes con ciertos requisitos:

e Homogeneidad en el momento de su utilizacién. La segregacion debe
ser inferior a los limites fijados por el fabricante.

e Color uniforme y similar a la descripcién del fabricante.

e Componente activo, el espectro infrarrojo no debe diferir
significativamente del compuesto activo con relaciéon al espectro de
referencia del fabricante.

e Densidad absoluta (solamente para aditivos liquidos), que debe ser
indicada por el fabricante.

e Extracto seco convencional, donde se debe comparar el valor indicado
por el fabricante con el obtenido en el ensayo pertinente, y comprobar

gue se encuentra en limites tolerables.
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e Valor del pH (solamente para aditivos liquidos), valor indicado por el
fabricante, con una tolerancia de + 1.

e Contenido en cloruros totales, menor o igual al 0,10% en masa.

e Contenido en cloruros solubles en agua, menor o igual a 0,10% en
masa.

e Contenido en alcalinos (expresado como Na,O equivalente), inferior al
maximo indicado por el fabricante en % en masa.

e Comportamiento frente a la corrosion.

e Contenido en diéxido de silicio SiO,, inferior al valor indicado por el

fabricante en % en masa.

1.6. Labiomasadel olivar

El olivar espafiol se encuentra presente en 34 provincias de 13 Comunidades
Autonomas, ocupando una superficie de 2,4 millones de hectareas en donde se

alcanza la cifra de 309 millones de olivos en Espaia (MAPAMA, 2014).

Entre este numero total de olivos, podemos encontrar dos variantes, el
destinado a la aceituna de mesa y el destinado a la obtencion de aceite de oliva. El
primero debe ser podado anualmente, mientras que el segundo requiere ser podado
cada dos afos. La cantidad de biomasa producida por olivo es un dato que depende
principalmente del porte y edad de los arboles, la situacién, el nimero de pies y la
densidad de plantacion. Como se ha mencionado con anterioridad, se ha estimado
que una hectérea de olivos genera unas tres toneladas de biomasa, por lo que la
poda del olivar se convierte en uno de los residuos agricolas mas abundantes de
Andalucia. Realizando datos estadisticos, se puede considerar de media que cada
hectarea de olivar produce 3 toneladas de poda, por lo que se generan mas de 7

millones de toneladas de poda al afio (Junta de Andalucia, 2016).

Se puede considerar que el olivar genera dos fuentes de energia, la aceituna
(aproximadamente 3 toneladas por hectarea, que general en torno a 0.6 toneladas
de aceite de oliva), y como residuo, la poda, que se descompone en lefia, hoja y
ramoén. Teniendo en cuenta estas cifras, se aprecia que la poda de olivo representa
el 60% de recurso (13% lefa, 31% ramas, 16% hoja) (ASAJA, 2016).
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Actualmente, se procede a un triturado posterior tras el proceso de poda del
olivar. El triturado se realiza normalmente in-situ a través de trituradoras de podas,
gue son maguinas cuyo funcionamiento se basa en el giro de un rotor de eje
horizontal a gran velocidad (generalmente a mas de 7 m/s) en el interior de una
camara blindada. El rotor se forma por una serie de discos que montan en su
periferia ejes sobre los que se articulan cuchillas, aunque también pueden ser masas
de choque o matrtillos con diferentes formas segun su funcion. Estos equipos se han
empleado para formar una cubierta vegetal sobre el campo tratado, evitando la
erosion y produciendo una maduracién progresiva del suelo. Sin embargo, a raiz de
la aplicacién de los restos de poda para compostaje, han aparecido trituradoras que
recogen de forma automatica las astillas y la hoja en depésitos de diferente

capacidad para su posterior uso (Junta de Andalucia, 2016).

Tradicionalmente, el uso energético de la poda ha estado ligado a la
produccion de lefia como combustible doméstico. Sin embargo, a partir de la mejora
de la retribucion econdmica de los residuos agricolas para la generacion de
electricidad en el RD 661/2007 (BOE-A-2007-10556, 2007) y a la necesidad de
obtener nuevas fuentes de biomasa, el empleo de la poda como combustible en
forma de astilla ha sufrido un incremento en la dltima década. Sin embargo, no se
puede aprovechar la poda del olivo en su totalidad para el empleo de combustion de
biomasa, debido a que la hoja de olivo posee baja densidad y bajo poder calorifico,
por lo que sufre peligro de autocombustion.

Por tanto, solo el 20% de los residuos vegetales generados se emplean para
este uso, debido a que su desarrollo depende de la demanda y consumo de las
plantas de generacion eléctrica con biomasa, por lo que en aquellas zonas donde no
hay posibilidad de venta, la quema y el aporte al suelo siguen siendo las Unicas

opciones del agricultor (Junta de Andalucia, 2016).

La poda, ya sea empleada para uso energético o simplemente sea tratada
como residuo vegetal, contiene un gran poder contaminante, ya que
aproximadamente 2 kg de gas carbdnico se emiten a la atmdsfera por 1 kg de poda

guemada (Corinaldesi et al., 2016).
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1.6.1. Uso de residuos de biomasa en la fabricacién de morteros

La Ley de Residuos (Ley 22/2011) constituye el instrumento fundamental de la
politica espafiola en materia de residuos. Su objetivo es participar en la proteccion
del medio ambiente y la salud humana, dando prioridad al reciclado y otras formas
de valorizacién sobre su eliminacién. La construccidon es un sector con una gran
demanda de recursos y materiales, por lo que tiene un enorme potencial de
aprovechamiento de residuos. Por lo que una reutilizacibn segura de este

subproducto del olivo podria venir del sector de la construccion.

En el afio 2002, el Ministerio de Medio Ambiente publicé "El Catalogo de
Residuos Utilizables en Construccion”, para contribuir a la demanda de productor
reciclados con un aumento del conocimiento publico sobre los residuos utiles para

tales actividades.

En general, el empleo de agregados ligeros como elemento estructural de
hormigbn o mortero resulta ventajoso, por ejemplo, para mejorar el aislamiento
térmico. Sin embargo, la ventaja mas significativa es el valor medioambiental que se
le da a la materia prima empleada, en particular si se obtiene de biomasa vegetal o
de procesamiento de subproductos. Se han realizado numerosos estudios sobre el
aprovechamiento de biomasa como agregado de materiales de construcciéon, a

continuacion se mencionan los mas relevantes.

Algunos proyectos de investigacion han utilizado la ceniza de madera como
sustituto de cemento en mezclas de hormigdbn o mortero con buenos resultados,
pero el proceso de incineracion puede dar lugar a grandes aportaciones de CO, y

gases de efecto invernadero a la atmosfera.

El uso de subproductos de madera como sustitucibn de cemento en morteros
no ha mostrado una buena mejora de las propiedades mecanicas debido a la
incompatibilidad quimica entre la biomasa y el cemento (Turgut y Algin, 2007). Las
caracteristicas de los morteros dependen de la naturaleza de la biomasa utilizada,
ya que tienen diferencias en sus propiedades como constitucion anatémica,
caracteristicas fisicas y constitucién quimica. Se han realizado estudios de astillas
de madera (hasta 8 mm) en una probeta de cemento y arcilla para probar la

sorptividad del agua, concluyendo que los agregados de madera reducian la
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absorcién por capilaridad y mejoraban las propiedades térmicas y aislantes
(Bouguerra et al., 2002).

Hay ensayos que demuestran que las virutas de madera pueden agregarse al
mortero sin ningan tratamiento preliminar, obteniendo como ventajas la disminucion

de la densidad de mortero y la conductividad térmica (Bederina et al., 2009).

Los resultados de un estudio de residuos de serrin como sustitutivo parcial de
la arena obtuvieron como resultado que, independientemente del porcentaje de
residuos de madera empleado, los peores resultados obtenidos fueron con la
relacion de arena a cemento mas alta de 1:3, por lo que redujeron esta relacion a
1:2, para unos porcentajes de serrin de 2,5% y 5%. Ademas, las caracteristicas
mecanicas de los morteros preparados con serrin fino con aditivo plastificante
(WRA) fueron superiores a las de los preparados con serrin grueso, aunque el serrin
fino tenia la contraindicacion de poseer mayor absorcion de agua (Corinaldesi et al.,
2016).

Con objeto de mejorar la compatibilidad quimica entre los constituyentes del
cemento Portland y que ocurra una adecuada hidratacion del cemento y exista una
red de silicatos conectando las particulas vegetales se someten a diversos
tratamientos para eliminar y/o extraer las sustancias inhibidoras y/o minimizar su

recorrido hacia la superficie de las particulas vegetales (Simatupang et al., 1988).

Se han estudiado el empleo de distintos tratamientos para la mineralizacién de
las biomasas vegetales . Asi Furuno et al. (Furuno et al., 1991) y Beraldo et
al.,(Beraldo et al., 2000) emplearon Na,SiO3, CaCl, y Aly(SO,4)s para proteger la
madera contra el fuego y contra el ataque de los hongos, no obstante la resistencia
mecanica del mortero disminuyd en el caso de que no se efectuara la mineralizacion
de las particulas vegetales. Otros pretratamientos estudiados han sido solucion de
cloruro de calcio (Moslemi y Lim, 1984); solucién acuosa de hidroxido calcico
(Corinaldesi et al., 2016) o soluciones de silicato de sodio y sulfato de aluminio,
solucion de silicato de sodio y cloruro de calcio o solucion de cloruro de calcio
(Beraldo y Balzano, 2009). Coatanlem et al., (Coatanlem et al., 2000) saturaron
astilas de madera en una solucién acuosa de silicato sodico, con la que se

consiguié mejorar la union de la interfaz madera-cemento.
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Varias son las ventajas del empleo aportadas por el empleo de los compuestos
de madera y cemento. Los “agregados” vegetales se encuentran disponibles a un
precio competitivo y a diferencia de los minerales (arena) son materiales renovables.
Los morteros que incorporan biomasas vegetales permiten almacenar de una forma
eficiente el gas carbonico, pues considerandose una dosis de 200 a 300 kg de
residuos vegetales empleados en un metro cubico de mortero, se puede estimar
alrededor de 500 kg de gas carbonico potencialmente inmovilizado en la matriz de
cemento. Esa cantidad de gas carbonico seria emitida a la atmésfera en caso de
que madera fuera quemada. (Corinaldesi et al., 2016). Por lo tanto, la valorizacion
del residuo y su valor medioambiental son la ventaja mas significativa de su

utilizacién como agregados ligeros en materiales a base de cemento.

Por lo que se ha comentado hasta ahora, se puede llegar a la conclusion de
que la industria de la construccion puede absorber una gran cantidad de residuos.
La valorizacibn material supone una alternativa prioritaria para la gestion de
residuos, teniendo el sector de la construccion un enorme potencial en la
colaboracion con la gestion de los residuos, pues es capaz de incorporar
subproductos de otros sectores.

Una de las opciones propuestas por la directiva 2008/98/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo (BOE, 2008) es la utilizacion de adiciones que sustituyan la
grava como agregado de hormigones o morteros, y puedan contribuir a mejorar

algunas de sus caracteristicas.

2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este TFG es utilizar los residuos que genera la poda del
olivar como sustitutivo parcial de los aridos que conforman las matrices de mortero
de cemento y analizar la viabilidad de estos componentes por medio de su

comportamiento fisico y mecanico.

Para poder conseguir el objetivo principal, vamos a tener que tener en cuenta

los siguientes puntos:
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Evaluacion de la posibilidad de utilizar residuos de poda de olivo
triturada como sustitutivo parcial de la arena para actuar como aligerante
de morteros

Estudio de los porcentajes optimos de aligerante para unas propiedades
fisicas y mecanicas adecuadas

Influencia de los pretratamientos de mineralizacion de la poda de olivo
en las propiedades fisicas y mecanicas de los morteros aligerados

Viabilidad econdmica del empleo de estos materiales en el mortero

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para la elaboracion de las probetas de mortero con adiciones de residuos se

han empleado las siguientes materias primas:

Cemento Portland de alta resistencia CEM II/A-V 42,5 R, suministrado
por la empresa HOLCIM S.A.

Arena normalizada CEM para ensayos de cementos segun DIN EN 196-
1, facilitado por el Instituto Torroja.

Agua potable proveniente de la Universidad de Jaén.

Ramas y hojas de olivo procedentes de la poda del olivar. Se ha llevado
a cabo la particion y posterior trituracién de la poda con una trituradora
AEG que incorpora tamizado (Figura 3.1 y Figura 3.2), para conseguir un

tamafo de fibra igual al de la arena empleada.
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Figura 3.2. Rodillo de trituracion al finalizar el proceso

El empleo de la poda de olivo como sustitutivo parcial de la arena presenta
varias ventajas, disponible a un precio competitivo, coste cero, y son renovables, a
diferencia de los éaridos (arena) generalmente empleados en la fabricacion de
morteros. Aunque la mayor ventaja es su valorizacibn como residuo y su

sostenibilidad medioambiental.

El proceso de investigacion se ha desarrollado en varias fases. En la primera
fase se ha llevado a cabo la preparacion de la poda, por lo que se ha procedido a su
trituracion, para posteriormente la realizacion de las mezclas de mortero pertinentes.

También se ha estudiado el comportamiento de la poda de olivo triturada con un
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pretratamiento, consistente en su saturacion en una disolucion acuosa del 10% de
hidroxido calcico para mejorar la mineralizacion. Durante el proceso de curado en
camara humeda, a 7 y 28 dias, se ha llevado a cabo un estudio volumétrico de las
probetas. En la segunda fase, se ha realizado el estudio de las propiedades fisicas y

mecénicas mediante ensayos normalizados.

3.2. Procesos de caracterizacion de las materias primas

3.2.1. Humedad y materia volatil

Segun la norma TAPPI T 11 m-59, la humedad se determina a partir de la
pérdida de peso que experimenta una muestra proxima a un gramo, cuando se
somete a la temperatura de 105 + 1°C, durante el tiempo suficiente para que se

alcance pesada constante. Donde el valor de humedad se expresa en porcentaje:

MM 100

m;

% humedad =

(Férmula 3.1)

Siendo m; la masa inicial y la ms la masa final tras el proceso de secado.
3.2.2. Determinacién de la densidad relativa y superficie especifica

Mediante el frasco volumétrico de LeChatelier se determina la densidad
relativa, mientras que para el célculo de la superficie especifica se emplea el método
de Blaine.

Para calcular la densidad aparente se requiere realizar dos lecturas distintas,
siendo la primera la obtenida de sumergir el matraz en un bafio de agua con un nivel
comprendido entre las graduaciones de 0 y 1 cm® (N,), y la segunda realizando un
tanteo de la cantidad de material necesaria para obtener un volumen préximo a los
20 cm?® (N,).

masa del material (g)

D idad relativa =
ensiaaq retativa = olumen desplazado (cm3)

(Formula 3.2)

El principio del método de Blaine consiste en hacer pasar una cantidad
determinada de aire por una capa de cemento con una porosidad conocida. El
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tamafio y la cantidad de los poros que existen en la capa son funcion del tamafio de
las particulas, determinando de esta forma el gasto de aire que atraviesan la capa.

3.2.3. Distribucion granulométrica

Para la distribucion granulométrica del cemento Portland se ha empleado un
equipo Malvern-Mastersizer 2000. El equipo requiere que el material solido se
encuentre disperso en un medio liquido, en un rango comprendido entre 0,02 y 1500

micras, con la ayuda de la tecnologia de Difraccion de luz Laser.
3.2.4. Andlisis elemental (CHNS-O)

El analisis elemental tiene como objetivo determinar el contenido en carbono,
hidrogeno, nitrégeno, azufre y oxigeno existentes en las materias primas. Los datos
se obtienen mediante combustion de las muestras a 950°C en atmosfera O, usando
el analizador elemental CHNS-O ThermoFinnigan Flash EA 1112. Los gases
producto de la combustién son transportados por el gas portador por un tubo de
reduccion, donde se separan en una columna cromatografia, siendo detectados por
un detector de conductividad térmica (T.C.D.), que da como respuesta una

proporcion de concentracion de los componentes individuales de la mezcla.
3.2.5. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Se ha determinado la composicion quimica de los materiales mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX) empleando el equipo Philips Magix Pro (PW-2440),
espectrometro secuencial de longitud de onda dispersiva con generador de rayos X.
La técnica consiste en excitar la muestra con una fuente emisora de rayos X. La
radiacion incidente expulsa electrones de capas internas del &tomo, mientras que los
de las capas exteriores ocupan los lugares vacantes. Este exceso energético se
disipa en forma de fotones. La radiacion es caracteristica de cada elemento dentro

del espectro.
3.2.6. Caracterizacion mineraldgica (DRX)

Mediante la Difraccion de Rayos X (DRX) se obtiene la identificacion y
cuantificacion del contenido en fases cristalinas en los bloques de cemento Porland.
Esta técnica se fundamenta en incidir un haz de rayos X, con un angulo

determinado, sobre la muestra. Parte del haz de dispersa en todas las direcciones
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debido a los electrones asociados a los atomos o iones existentes en la trayectoria.
Sin embargo, la otra parte del haz puede dar lugar al fenémeno de la difraccion de

rayos X, obteniendo asi las fases cristalinas.

Los datos obtenidos se han evaluado en un difractometro automatizado de
rayos X X'Pert Pro MPD (PANanalytical) equipado con Ge (111) monocromo
primario, empleando radiacion Cu Ky (A = 1,5406) monocromatico y un detector de
rayos X. La identificacion posterior de las fases cristalinas se han identificado
mediante el software High Score Plus de PANalytical utilizando la base de datos
COD_201.

3.2.7. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Para la toma de imagenes de estas muestras, se utiliz6 un microscopio
electronico de barrido de alta resolucion (FESEM), MERLIN de Carl Zeiss, con
capacidad analitica EDX y WDX de Oxford. Es un sistema de ultra alta resolucion
que permite trabajar con todo tipo de muestras, tanto en imagen como en analisis,
disponible en el CICT de la Universidad de Jaén. El equipo esta equipado con un
cafién de emision de electrones por emision de campo de punta caliente. Permite
una resolucion maxima de la imagen en electrones secundarios (SE) de 0,8 nm a 15
Kv, de 1,4 nm a 1kv y de 2,4 nm a 0,2 Kv. El rango de potencial de aceleracién esta
comprendido entre 0,02 Vy 30 kV.

El equipo dispone de un sistema de andlisis quimico (microanalisis), y consta

de diversos detectores. En la Figura 3.3, se muestra el SEM utilizado.

Figura 3.3. Equipo de microscopia electrénica de barrido
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3.2.8. Determinacion del contenido en lignina

Segun el método aplicado, norma TAPPI T 222 0s-74, la lignina se define como

el constituyente de la madera insoluble en H,SO4 del 72%.

3.2.9. Contenido en celulosay hemicelulosa

Para conocer la cantidad de estos dos componentes, se determinan los
porcentajes de fibra neutro detergente (FND) y fibra acido detergente (FAD) del
material lignocelulésico. Una vez determinado el contenido en lignina se pueden
calcular los porcentajes de hemicelulosa y celulosa en la muestra mediante las

expresiones:

% hemicelulosa = % FND — % FAD
(Férmula 3.3)
% celulosa = % FAD — % lignina

(Férmula 3.4)

3.2.10. Anélisis vibracional (FT-IR)

Los anadlisis de infrarrojo de las muestras, se llevaron a cabo mediante un
espectrometro FT-IR Bruker Tensor 27, disponible en el Centro de Investigacion
Cientifica (CICT) de la Universidad de Jaén (Figura 3.4).

El equipo tiene un rango espectral de 7500 - 370 cm™, con un divisor del haz
de bromuro potasico (KBr). Esta provisto de un detector DLaTGS de alta
sensibilidad, y ventanas de KBr e interferometro con alineacion permanente

dTM

Rocksoli de alta estabilidad.

Se utilizo el método de Reflexion Total Atenuada (ATR), para evitar posibles
zonas de saturacion del espectro. Este método se basa en la reflexion interna total
cuando el haz incide en un medio con menor indice de reflexiébn y con un angulo
denominado critico. En estas condiciones la radiacion se refleja totalmente
(Mirabella, 2001).
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Aunque no exista propagacion, si que existe absorcion por parte de la muestra,

y la absorcion producird la atenuacion de la radiacion, formando el correspondiente

espectro.

Figura 3.4. Espectrometro FT-IR

3.3. Elaboracién de probetas de mortero

Se realiza la preparacion de una serie de matrices de mortero para su posterior

experimentacion en ciertos ensayos normalizados, a las edades de 7 y 28 dias.

Para la preparacion, amasado y curado de las probetas de mortero se sigue
como referencia la Norma UNE-EN 196-1: 2005 (UNE-EN 196-1, 2005).

3.3.1. Requisitos para la fabricacion de morteros

Segun la norma UNE-EN 196-1 (UNE-EN 196-1, 2005), las probetas deben

tener forma prismatica de dimensiones 40 mm x 40 mm x 160 mm.

Se caracteriza por una consistencia plastica, compuesta por una parte en masa
de cemento, tres partes en masa de arena normalizada CEN y con una relacion
agua/cemento de 0,50.
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El laboratorio donde se realiza la preparacion de las matrices se debe
mantener a 20°C, con una tolerancia de 2°C, y con una humedad relativa superior
del 50%.

El molde tiene que disponer de tres compartimentos horizontales, para facilitar
el preparado de manera simultinea de tres probetas prismaticas. ElI material
empleado en su fabricacion debe ser el acero, con un espesor de pared aproximado

de 10 mm.
3.3.2. Proceso de fabricaciéon de las probetas de mortero

Los moldes se componen de una base y dos paredes frontales y traseras
unidas a ella, ademas de cuatro paredes desmontables que sirven para separar las
tres probetas y facilitar su desmolde. Las placas frontal y trasera disponen de unas
ranuras en las que encajar las piezas desmontables para obtener un cierre

hermético con la ayuda de un tornillo de presién para empacar el conjunto.

Para el proceso de desmoldado, se desenrosca el tornillo, y con ayuda de un
mazo de goma para no deformar el molde, se retiran las partes moviles con cuidado
para sacar las matrices. Por ultimo, se limpian los moldes y se untan con aceite

anticorrosion para ayudar a su conservacion.
Procedimiento de fabricacion de las probetas:

1.- Peso en balanza de precision de las cantidades requeridas de cada materia.
Se va a proceder a reemplazar la arena por un 10, 25 y 50 % en volumen de poda

de olivo sin tratar y tratada con una solucién acuosa de hidroxido célcico.

2.- Amasado del mortero siguiendo las indicaciones de la norma: se vierten
primero la mezcla de cemento y agua en el recipiente de la amasadora, se pone la
marcha de velocidad baja durante 30 segundos. Pasados estos, se introduce la
arena durante 30 segundos por la tolva, para después poner la amasadora a
velocidad rapida durante 30 segundos. Se para la amasadora durante 90 segundos,
empleando los 30 primeros en retirar con ayuda de una espatula metalica el mortero
adherido a las paredes laterales del recipiente y colocando la masa en el centro de

la amasadora, y los ultimos 60 segundos se deja reposar la mezcla. Por ultimo, se
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continda con el amasado a velocidad rapida durante 60 segundos, obteniendo la
masa fresca de mortero (Figura 3.5). La maquina de amasado empleada es una
amasadora planetaria Proeti Mortar Mixer CO085CE, ubicada en el Laboratorio del
Departamento de Ingenieria Quimica, Ambiental y de los Materiales de la
Universidad de Jaén (Figura 3.6).

Figura 3.5. Mezcla fresca
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Figura 3.6. Amasadora empleada

3.- Enmoldado de las probetas, inmediatamente después de la preparacion del
mortero en el molde. Este proceso se divide en dos partes. En la primera se
introduce directamente de recipiente al molde con una cuchara adecuada hasta
llegar a una capa uniforme a la mitad de la altura de la pared, para a continuacion
compactar esta primera capa con 60 golpes contra la mesa elevando el molde con
ayuda de tornillo de presién. En la segunda parte se introduce la segunda capa de
mortero asegurando que hay excedente de material, se iguala con una espatula
pequefia y se compacta con otros 60 golpes. Inmediatamente, se quita el exceso de
masa con la ayuda de una regla plana, manteniéndola con una ligera inclinacién en
la direccion del movimiento, aunque casi vertical al molde, con lentos movimientos
de sierra, una vez en cada direccion. Se repite este proceso con un angulo mas
agudo hasta asegurar que la superficie queda plana y sin exceso de material. Se
quitan los restos de mortero adheridos en los perimetros del molde como
consecuencia del enrasado y se marcan los moldes para identificar las matrices
(Figura 3.7).
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Figura 3.7. Moldes con morteros en proceso de fraguado

4.- Fraguado de los morteros durante 24 horas en el ambiente del laboratorio.

5.- Desmoldeo de las probetas, que se lleva a cabo sin dafarlas, siendo
aceptable realizarlo entre 20 y 24 horas después del enmoldado. Se admite el uso

de martillos de plastico o de goma para facilitar el proceso.

6.- Curado de las probetas en camara hiumeda con 95% de humedad relativa,

un total de 7 o 28 dias, segun el tiempo de curado estudiado en cada caso.

7.- Inmersion de las probetas en acetona 24 horas para detener el proceso de
curado de las probetas, manteniéndolas en el estado requerido para su estudio
(Figura 3.8).
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Figura 3.8. Probetas sumergidas en acetona

3.4. Ensayos fisicos

3.4.1. Determinacion de la densidad aparente

Para la determinacion de la densidad aparente en seco de los morteros
endurecidos se sigue la Norma UNE-EN 1015-10. 2010 (UNE-EN 1015-10, 2010).

La densidad aparente en seco de una probeta determinada de mortero
endurecido se calcula dividiendo su masa en estado seco entre el volumen que

ocupa al sumergirse en agua en estado saturado.

El primer paso a seguir para realizar el ensayo es secar la probeta en una
estufa a una temperatura de 70 °C + 5 °C durante 24 horas. En el caso de contener
aridos organicos, la temperatura de secado se modifica a 60 °C + 5 °C. La masa de

la probeta seca es el peso resultante de este proceso (Ms sec)-

Para determinar el volumen de la probeta hay que realizar dos pesos distintos.
Se sumerge en agua a 20 °C £ 2 °C 24 horas para asegurar la saturacion de la pieza
(Figura 3.9). Se elimina el exceso de agua con un pafio humedo y se pesa la probeta
en una balanza de precision (Figura 3.10), anotando este peso en kilogramos
(mssat). Posteriormente se realiza la pesada hidrostatica (Figura 3.11), que se realiza
con la ayuda de una cesta suspendida de un peso y completamente sumergida en
un recipiente con agua. La probeta saturada se coloca en el estribo, con cuidado de
gue no queden burbujas de aire superficiales atrapas en las caras de las probetas.
Al finalizar la oscilacion de la balanza hidrostatica, se pesa la probeta sumergida y

se anota la masa en kilogramos (ms;).
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Figura 3.9. Probetas en agua

Figura 3.10. Peso de una probeta
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Figura 3.11. Probeta en balanza hidrostatica

El volumen de la probeta en m?, se calcula por medio de la siguiente expresion:

_ ms,sat - ms,i
= ———
Pw

(Foérmula 3.5)

El valor medio se calcula a partir de todos los valores individuales dados para
cada probeta, redondeando todos los valores en torno a 10 kg/m?.

3.4.2. Determinacién del coeficiente de absorcién de agua por capilaridad

Para la determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad de
mortero endurecido se va a seguir la Norma Espafiola UNE-EN 1015-18: 2003
(UNE-EN 1015-18, 2003).

Para la realizacion de este ensayo se requiere que las probetas estén partidas
en dos mitades, por lo que se realiza después del ensayo de flexion.
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El paso previo a realizar consiste en la aplicacion de un material de sellado a
las cuatro caras laterales del semiprisma, unos 20 mm de altura sobre la cara rota
de la pieza. El material de sellado puede ser cera de parafina o resina sintética, que
se caracterizan por tener un punto de fusion superior a 60°C. Esta caracteristica es
fundamental, ya que a continuacion, los semiprismas se deben secar en una estufa
con ventilacion a la temperatura de 60 £ 5 °C hasta conseguir una masa constante.
Para asegurar el secado, se dejan en la estufa un intervalo de 24 horas, y se pesan

al terminar el proceso (este peso se denomina MO).

Las probetas secas se colocan en una bandeja con las caras rotas (superficie
de rotura) vueltas hacia abajo, con ayuda de unos soportes que impidan que toquen
el fondo de la bandeja, y se sumergen en agua hasta una altura de 5 o0 10 mm
durante el tiempo de ensayo (Figura 3.12). El nivel del agua debe permanecer
constante durante el ensayo, por lo que se cubre la bandeja para evitar la

evaporacion (Figura 3.13).

Figura 3.12. Ensayo de capilaridad

Figura 3.13. Bandeja cubierta para evitar evaporacion
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Los tiempos de ensayo son dos, el primero es de 10 minutos, y es el tiempo de
inmersion de los semiprismas en el agua, se pesan inmediatamente después de ser
retirados del recipiente y tras haber eliminado el agua superficial con un pafio
humedecido (este peso se denomina M1). El segundo tiempo de ensayo es de 90

minutos, repitiendo el mismo procedimiento anterior (este peso se denomina M2).

Por definicion, el coeficiente de absorcion de agua por capilaridad es igual a la
pendiente de la recta que une los puntos de las medidas tomadas en el tiempo de

ensayo de 10 y 90 minutos. Se calcula por medio de la siguiente expresion:

C=0,1x(M2—M1)
(Foérmula 3.6)

Las unidades del coeficiente de absorcién de agua por capilaridad son kg/(m? -

min®?).

3.5. Ensayos de resistencias mecanicas

3.5.1. Resistencia a flexion

Se coloca el prisma en la maquina de ensayo que utiliza el método de carga de
los tres puntos, con una cara lateral sobre los rodillos soporte y con el eje
longitudinal de la matriz normal a estos. Se aplica una carga vertical mediante los
rodillos de carga, sobre la cara lateral opuesta, incrementandose de uniformemente
a una velocidad de 50 10 N/s hasta la rotura. En este caso emplearemos una
maquina MTS Insight 5 Material Test System del Laboratorio del Departamento de
Ingenieria Quimica, Ambiental y de los Materiales de la Universidad de Jaén (Figura
3.14).

Figura 3.14. Maquina para ensayo de flexion
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La resistencia a flexion, Ry, se puede calcular mediante la siguiente formula:

. 15X Frx1
F = hxdaz

(Foérmula 3.7)

donde: Rs es la resistencia a flexion (MPa); b es la base de la probeta (mm); d
es la altura de la probeta, es decir, el lado sobre el que se apoya en el rodillo (mm);
F: es la carga aplicada en el centro del prisma en la rotura (N); | es la distancia entre

soportes (mm).

Las superficies de fractura después del ensayo de flexibn se observaron

mediante microscopia empleando un microscopio esteroscopico BMS S-05-L 76095.

3.5.2. Resistencia a compresion

Como resultado del ensayo de flexion se obtienen semiprismas rotos, aunque
también se pueden obtener estas mitades utilizando medios adecuados que no

sometan las matrices a ningun dafo.

Para la realizacion del ensayo a compresion se requiere tener estos
semiprismas, pues se ensayan cargando sus caras laterales con ayuda del equipo
especificado. En este caso se ha empleado la prensa de laboratorio MTS 810
Material Testing Systems del Laboratorio del Departamento de Ingenieria Quimica,
Ambiental y de los Materiales de la Universidad de Jaén (Figura 3.15). La prensa se
encuentra conectada a un ordenador, que con ayuda de un software especifico,
muestra los resultados en un grafico de tension-deformacion para cada probeta
ensayada. Para facilitar el calculo, se ha empleado un utensilio auxiliar para
introducir la probeta y homogeneizar el area de compresion (40 x 40 mm) de todas

las probetas.
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S A e

Figura 3.15. Maquina de resistencia a la compresion del laboratorio y utensilio empleado

Se centra cada mitad lateralmente con relacion a los platos de la maquina, con
una tolerancia de £ 0,5 mm, y longitudinalmente de forma que la base del prisma

sobresalga como maximo de las placas auxiliares unos 10 mm.

Se aplica una carga que aumenta uniformemente a una velocidad de 2400 *
200 N/s durante el tiempo que dure el ensayo, que es hasta que se produzca la

rotura del semiprisma.

La resistencia a compresion R. se calcula mediante la formula siguiente:

F,
Re= 3
(Formula 3.8)

Donde: R; es la resistencia a compresiéon (MPa); F. es la carga maxima de
rotura (N); S es la superficie de la cara de la probeta sometida a la carga (mm?).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacién de las materias primas

4.2.1. Caracterizacion del cemento Portland
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4.2.1.1. Humedad, pH, superficie especificay densidad relativa

En la Tabla 4.1 se recogen los valores obtenidos de humedad, pH, contenido
en carbonatos, superficie especifica y densidad relativa del cemento Portland tipo II.

El cemento Portland carece practicamente de humedad

Area Densidad
Humedad Carbonatos - :
Muestra H superficial relativa
(%) (%)

(cm?/g) (g/cm?)

Cemento

16,98 + 0,96
Portland

Tabla 4.1. Valores caracteristicos del cemento Portland

La presencia de carbonatos en el cemento Portland es debido a la adicion de

caliza.

Los valores de superficie especifica del cemento Porland ha sido obtenidos por
el método de Blaine (Cebrian y Pisonero, 1971). Atas superficies especificas
favorecen la reaccion puzolanica, favoreciendo la produccion de productos solidos

insolubles y dotados con resistencia mecanica.

Los valores de densidad relativa se han obtenido mediante el frasco

volumétrico de Le Chatelier.

4.2.1.2. Distribuciéon granulométrica

La distribucion del tamafio de particula de la poda de olivo se ajusta al de la
arena normalizada. La Figura 4.1, muestra la distribucion de tamafio de particula del
cemento Portland, que presenta un tamafio medio de particula Dso de 10,64 um. El
cemento Portland presenta en volumen un porcentaje de particulas finas (<2 mm)
del 11,95 %, un 86,30% de particulas del tamafio de la arena y un 1,75% de
particulas de tamafio de limo (Tabla 4.2), con un 90% de particulas por debajo de

35,56 micras. El tamafio de particula influye en la actividad puzolanica debido al
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aumento de la superficie de las particulas y a la velocidad de la reaccion hidraulica
(Agarwal, 2006).
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Figura 4.1. Distribucién de tamafio de particula del cemento portland

Distribucién del tamafio de particula (mm)

Contenido de arcilla (< 0,002)

Contenido de cal (0,002-0,063)

Contenido de arena (0,063 -2)

Tabla 4.2. Distribucién del tamafio de particula del cemento Portland

4.2.1.3. Andlisis elemental (CHNS-O)

10000

El analisis CHNS (Tabla 4.3) muestra que el cemento Portland no contiene

practicamente nitrdgeno, sin embargo tiene una presencia importante de azufre

(0,420 %). Su contenido en carbono (0,66 %) proviene de la descomposicién de la
calcita.
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Muestra

0,657 + 0,013 | 0,160 + 0,011 | 0,003 + 0,038 | 0,420 + 0,012

Tabla 4.3. Anédlisis elemental (CNHS-O) de los residuos

4.2.1.4. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Se ha obtenido la composicién quimica del cemento Portland mediante FRX
(Tabla 4.4). El cemento portland se compone por CaO (58,8 %), una cantidad
considerable de SiO, (21,4 %), cantidades menos importantes de Al,O3 (5,9 %) y
Fe,O3 (3,9 %) y una escasa cantidad de sulfatos SO3 (4,0 %).
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Contenido en 6xidos (%) CP (%)
SiO, 21,33
Al,Oq 5,89
Fe,0s 3,87
CaO 58,32
MgO 1,39
0,88
0,91
0,06
0,43
0,08
4,03
0,08
0,07
0,02
0,01
0,03
0,03
0,07
82,7

2,61

Tabla 4.4. Composicion quimica del cemento Portland
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4.2.1.5. Caracterizacion mineralégica (DRX)

En el patron de difraccion del cemento Portland (Figura 4.2) se observan los
picos de difraccion de silicato tricalcico o alita (C3S) y silicato dicalcico o belita (C.S).
presentando en menor proporcion del aluminato tricalcico (C3A) y la aluminoferrita
tetracélcica (C,4AF).
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Figura 4.2. DRX del cemento Portland

4.2.1.6. Caracterizacion microestructural (SEM)

El estudio microestructural del cemento Portland se ha realizado mediante
microscopia electrénica de barrido y analisis EDAX (Figura 4.3). La mayor parte de
las particulas del cemento Portland son angulares, con formas irregulares,
presentando también particulas esféricas perfectas. El andlisis EDAX indica que las
particulas angulares estan compuestas principalmente por Ca, aunque también
contienen Si, Al, Mg, Fe y S. Por su parte, las particulas esféricas son mas ricas en

Siy Al, conteniendo menores cantidades de K.
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Espectro 1

Espectro 2 Espectro 3

Figura 4.3. Imagenes SEM-EDAX del CP (4.5 Kx)

4.2.2. Caracterizacion de las fibras de poda de olivo

En la Figura 4.4 se muestran detalles de la fibora de madera y de la hoja de
poda de olivo sin tratamiento previo, mientras que en la Tabla 4.5 se recogen los
resultados de caracterizacion de las fibras ilustradas, en los ensayos de humedad,

cenizas, celulosa, hemicelulosa y lignina.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.4. (a) Poda sin tratamiento previo, (b) Detalle de fibra de madera sin tratamiento

(c) Detalle de fibra de madera, (d) Detalle de fibra de hoja

Fibra Humedad Cenizas Celulosa Hemicelulosa Lignina
(%) (%) (%) (%) (%)
Poda sin

tratamiento
(PST)

Tabla 4.5. Caracterizacion de las fibras de poda de olivo

En la Figura 4.5, se muestran los espectros de madera, poda y hoja de olivo sin
tratamiento. Se aprecia que al ser la poda una mezcla de tallos, ramas y hojas, su

espectro es una combinacion de los espectros de la madera y la hoja.
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MADERA

PODA

4 HOJA

4000 3000 2000 1000

Numero de onda (cm)

Figura 4.5. Espectros FTIR de la madera, poda y hoja de olivo

Las posiciones aproximadas y las asignaciones de los picos se recogen en la
Tabla 4.6.

. NGmero de

onda (cm-1) Referencias

Asignacién

-OH en la celulosa, hemicelulosa y

3200-3500 s Ma et al., 2015
lignina
2918 | C-H en la metilos y metilenos Kabir et al., 2013
_ . . Cai et al., 2015
1737 C=0 en la hemicelulosa y pectina Roy et al ., 2012
1513 | C-H en la hemicelulosa y pectina Cai et al., 2015
Tipico pico de absorcion de la
1422, 1159 e ——. Baek et al., 2013
1247 | Grupos acetilo de la lignina Sinha et al., 2008
1104 | C-O-C de la celulosa Cai et al., 2015
1032 | C-0/C-C O’Sullivan, 1997
C-OH (enlaces b-glusidicos entre
897 monosacaridos) Sun et al., 2015

Tabla 4.6. Posiciones y asignaciones de las fibras vegetales
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PODA SIN ' S
TRATAMIENTO =

PODA SIN
TRATAMIENTO c-0-C

4000 3000 2000 1000
Numero de onda (cm)

Figura 4.6. Espectros FTIR de la poda sin tratamiento

Se identifican las bandas tipicas de las muestras de fibras, y se observan los
principales enlaces caracteristicos de la celulosa, lignina y hemicelulosa, que son los
constituyentes fundamentales de la misma. Se refleja la gran tendencia hidrofilica de
las fibras, dada la gran banda entre 3100-3700 cm™, que corresponde con los
grupos —OH existentes en los alcoholes alifaticos y arométicos presentes en sus
principales componentes. El pico correspondiente al estiramiento del enlace C-H de
la celulosa y hemicelulosa, se encuentra en las fibras en torno 2800-3000 cm™, es
muy caracteristico y se distingue facilmente en contraposicion con la gran cantidad
de picos en la regién de 1000 a 1750 cm™. Comparando con los espectros de la
hemicelulosa y lignina (Bodirlau et al., 2009), se pueden identificar que las
absorciones en la regién de 1510 a 1600 cm™ corresponden a la lignina, y la
absorcién en torno a 1730 cm™ a la hemicelulosa; esto indica el estiramiento del
enlace C=0 en cetonas no conjugadas, grupos carbonilos y en ésteres. La aparicion
de una banda a 1600 cm™, est4 asociada al esqueleto aromético de la lignina. Por
debajo de 1700 pueden aparecer, en forma de pequefios hombros, los estiramientos
de los enlaces C=0 conjugados o cetonas aromaticas (Zhang et al., 2015).
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4.3. Composiciéon de las mezclas

Las matrices de mortero para este TFG estan constituidas por un reemplazo de
arena de un 10, 25 y 50 % en volumen por poda de olivo, ademas de una matriz
base conteniendo solo arena que sirve para comparar los resultados obtenidos en

las probetas estudiadas.

A continuacion se resume en la Tabla 4.7. los distintos pesos y volumenes de

los componentes de cada amasada teniendo en cuenta los diferentes porcentajes

estudiados.

V(ml) P(9) V(ml) P(9) V(mi) P(9)
0 0 750 1350+ 5 225+1  450+2 05
75 22,9 675 1215+5 225+1  450+2 05
1875 5725 5625 10125+5  225%1  450+2 05
375 114,5 375 675+5 180+1 4502 04

Tabla 4.7. Peso de los componentes equivalente a los porcentajes en volumen

La densidad de la poda se obtuvo diviendo la masa entre el volumen ocupado.

La poda de olivo triturada se trata previamente de dos maneras distintas para
comprobar cual de los dos caminos es mas eficiente para conseguir una mayor
mineralizacion. En el primer caso se sumerge la poda triturada en agua (Figura 4.7),
mientras que en el segundo se sumerge en una disolucién acuosa del 10% de
hidroxido calcico (Figura 4.8), ambos durante un periodo de 24 horas para asegurar
la saturaciéon de la poda. De aqui en adelante, para diferenciar las probetas
sumergidas en agua de las sumergidas en la disolucion acuosa, se considerara que
las primeras no se han sometido a ningun tratamiento, mientras que las segundas

han sido tratadas.
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Figura 4.7. Poda saturada en agua

Figura 4.8. Poda saturada con tratamiento

La nomenclatura de las probetas se va a realizar de la siguiente manera: en
primer lugar aparece la letra 'M', que representa la palabra Mortero, para especificar
gue se trata de este tipo de mezcla. En el caso de contener poda de olivo triturada, a
continuacion aparece la letra 'P' para denotar esta caracteristica, seguida del
porcentaje en tanto por ciento de poda de oliva sustituida en la mezcla. Después se
pone el tiempo de curado de la probeta, que en este caso es 7 o 28 dias. En los
casos concretos de las probetas que han sido tratadas con anterioridad, se les
afade al final las siglas 'ct' para denotar dicha caracteristica. (Por ejemplo: M28 -
Mortero control de 28 dias de curado; MP507ct - Mortero con 50% de poda

sustituida de 7 dias de curado).
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4.4. Caracterizacion de morteros

4.4.1. Variacion dimensional

La variacion volumétrica en mezclas de morteros a edad temprana se debe al
efecto de la retraccion quimica, que representa la cantidad de agua absorbida
debido a la reaccion quimica del cemento. Esta absorcion de agua se aprecia a
través del cambio volumétrico debido al efecto de autodesecacion producido por el
cemento. Su desarrollo depende de la relacion de agua-cemento de la mezcla y de
grado de hidratacién, pues para relaciones de agua-cemento altas, la hidratacion es
mas rapida y la retraccion se acentia los primeros dias, alcanzando al completar la

hidratacion los mismos valores que para relaciones bajas.

Este efecto es global, y se manifiesta a través de una reduccion en las
dimensiones externas de la probeta, por lo que se llama retraccion quimica

volumétrica.

En la Tabla 4.8 y Figuras 4.9 y 4.10 se recogen los resultados obtenidos de
contraccion volumétrica de las probetas de mortero. En la tabla se puede apreciar
que ninguna probeta ha alcanzado un valor superior al 0,4 % de contraccién, sin
diferir mucho de la probeta control, por lo que la adicion de poda de olivo no afecta

significativamente la contraccion volumétrica de los morteros.

Desviacidn Desviacion

7 dias o 28 dias e
tipica tipica
MO 0,31

+ 0,02 0,30
MP10 0,27 + 0,05 0,30 + 0,06
MP10ct 0,31 + 0,04 0,31 + 0,05
MP25 0,13 + 0,02 0,39 + 0,02
MP25ct 0,08 + 0,02 0,22 + 0,02
MP50 0,21 +0,18 0,10 + 0,04
MP50ct 0,10 + 0,03 0,05 + 0,05

Tabla 4.8. Contraccion volumétrica en tanto por ciento
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CONTRACCION VOLUMETRICA PROBETAS 7 DIAS
Contraccion
volumétrica [ SINTRATAMIENTO
(%) 0,35
Bl CONTRATAMIENTO
0,3

0,25

02

01

0,05

% Poda

Figura 4.9. Contraccién volumétrica en probetas de 7 dias de curado

Se puede observar que para un proceso de curado de 7 dias, las probetas que
incorporan poda de olivo, con o sin tratamiento, presentan una contraccion
volumétrica inferior a la probeta control, excepto para los moreteros con un
contenido del 10 % de poda con tratamiento. Por otro lado, también resulta
interesante destacar la minima contraccion volumétrica que sufren las probetas con

agregados de poda de olivo tratada del 25 y 50 % en volumen.

CONTRACCION VOLUMETRICA PROBETAS 28 DiAS
Contraccidn
volumétrica SIN TRATAMIENTO
(%) =
045

o.j I

Il CON TRATAMIENTO

025
02
015
01

0,05

% Poda

Figura 4.10. Contraccion volumétrica en probetas de 28 dias de curado

En lo que respecta a la influencia del tiempo de curado, la probeta control
apenas sufre contraccion (un 0,01 %) cuando el tiempo de curado se incrementa
hasta 28 dias lo que indica una contraccibn mas acusada en la primera semana de
curado. Las muestras de mortero que incorporan un 10 % de agregado de poda de
oliva sin tratamiento presentan un comportamiento similar. Sin embargo, en las
matrices con un 25 % de agregado de poda, con y sin tratamiento, se aprecia un

incremento muy importante del porcentaje de reduccion volumétrica.
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En general, se aprecia una disminucion en el volumen de las probetas tras el
proceso de curado debido a la aportacion de agua durante el proceso de curado de

las probetas.

Unos valores de contraccion volumétricos pequefios son favorables, debido a
que la formacion de grietas se debe principalmente a una contraccién brusca del

volumen del mortero.
4.4.2. Absorcidén de agua por capilaridad

La capacidad de un mortero para atraer y retener el agua en el interior depende
de la cantidad y configuracion de su porosidad (tamafio e interconexion de poros),
de modo que el estudio de la absorcibn de agua por capilaridad puede ser una
indicacién de la estructura capilar del material. Si el mortero es permeable al agua,

se transferira al interior causando la aparicion de humedad por filtracion.

En la Tabla 4.9 y Figuras 4.11 y 4.12 se presentan los datos del coeficiente de

absorcion de agua por capilaridad, expresado en kg/(m?-min®®).

Desviacion Desviacion
tipica tipica
MO 0,23 + 0,02 0,12 +0,01
MP10 0,13 + 0,02 0,12 +0,01
MP10ct 0,16 + 0,02 0,13 +0,01
MP25 0,25 + 0,02 0,26 +0,04
MP25ct 0,15 + 0,02 0,17 + 0,03
MP50 0,51 + 0,07 0,17 + 0,08
MP50ct 0,46 + 0,04 0,54 + 0,06

Probeta 7 dias 28 dias

Tabla 4.9. Coeficiente de absorcion de agua por capilaridad
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CAPILARIDAD PARA PROBETAS DE 7 DIAS

Absorcion por [ sIN TRATAMIENTO
capilaridad
o7 q I CON TRATAMIENTO

06

% Poda

Figura 4.11. Absorcion por capilaridad en probetas de 7 dias de curado

En la Figura 4.11 se observa que la adicion de un 10 % en volumen de poda de
olivo tratada y sin tratar, produce una disminucién en la absorcion de agua por
capilaridad a los 7 dias de curado, siendo menor para las muestras tratadas. El
tratamiento con solucion acuosa de Ca(OH), hace que la biomasa sea mas
higroscépica. Sin embargo, las muestras con un contenido de poda de 50 % en

volumen presentan una porosidad total superior a las muestras control.

g CAPILARIDAD PARA PROBETAS DE 28 DIiAS
Absorcion por

capilaridad E sin TRATAMIENTO
07

B CONTRATAMIENTO
05 -
05 -
04 |
03 -

|

0.2 4

01 &

o

Figura 4.12. Absorcion por capilaridad en probetas de 28 dias de curado

Para las muestras de mortero control, la absorcion de agua por capilaridad

disminuye un 49% con el tiempo de curado, lo que indica que después de los 7 dias
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de curado se continuan formando silicatos de calcio hidratado, lo que trae consigo
que la red de poros sea mas compacta.

La absorciéon de agua por capilaridad de los morteros que contienen el 10 y 25
% en volumen de poda de olivo es similar a los dos tiempos de curado. Con la
adicion del 50 % en volumen de poda sin tratamiento se ha producido una
disminucién considerable del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad. Sin
embargo, para la probeta de mortero con un 50 % en volumen de poda tratada, se

obtiene un valor maximo de porosidad a los 28 dias de curado.
4.4.3. Densidad aparente

La densidad del mortero depende fundamentalmente de la dendidad de sus
componentes: arena y poda de olivo, asi como de la granulometria y el volumen que
ocupen en su dosificacion. Ademas, incide en la densidad la relacion agua/cemento

del mortero. A medida que aumenta dicha relacion, mas poroso es el mortero.

En la Tabla 4.10 y en las figuras 4.13 y 4.14 se recogen los datos de densidad

aparente en kg/m® de las probetas estudiadas.

Desviacidn Desviacion

7 dias o 28 dias e
tipica tipica
MO 2160

+4 2270
MP10 2060 +9 2030 +4
MP10ct 2070 +9 2170 +6
MP25 1840 +42 1850 +5
MP25ct 1920 +12 1980 +11
MP50 1490 +6 1400 +3
MP50ct 1400 4 1690 4

Tabla 4.10. Densidad aparente de las probetas ensayadas

En general, la densidad aparente de los morteros en estado endurecido
disminuye con el contenido en poda de olivo triturada. Esta disminucién de la
densidad aparente puede deberse a la menor densidad aparente del agregado poda
de olivo, 305 kg/m?, con respecto a la de la arena, 1800 kg/m>. En la Tabla 4.7, se

observa, que a medida que se incrementa el contenido en poda de olivo, hay una
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menor demanda de agua para conseguir una plasticidad adecuada, que puede ser
debido al exceso de agua afiadida a la mezcla por la saturacién de la poda. Es decir,
se requiere una demanda de agua menor para lograr una plasticidad adecuada de la
mezcla, este exceso de agua al evaporarse genera mas porosidad, por lo que

disminuye la densidad aparente.

DENSIDAD APARENTE PROBETAS 7 DIAS

Densidad
aparente O sINTRATAMIENTO
(kg/m?) 2500
B CONTRATAMIENTO
2000 7 &
T
1500 -
1000
500
a
(1] 10 25 50
% Poda
Figura 4.13. Densidad aparente en probetas de 7 dias de curado
DENSIDAD APARENTE PROBETAS 28 DIAS
Densidad
aparente O SINTRATAMIENTO
(kg/m?) 2500

I CONTRATAMIENTO

2000 =

1500

1000

% Poda

Figura 4.14. Densidad aparente en probetas de 28 dias de curado

A los 28 dias de curado, los morteros estandar tienen una densidad aparente
de 2267 kg/m?, disminuyendo la densidad aparente en un 38,4 % y un 25,6 % con la

adiccion de un 50 % de volumen de poda sin tratar y tratada respectivamente.
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En todos los casos, la densidad aparente de los morteros que incorporan la
poda de oliva tratada es mayor que la densidad de los morteros que incorporan
poda sin tratar que no ha sido tratada, lo que puede ser debido al mayor caracter

higroscopico de la biomasa tratada causada por su mineralizacion.

Teniendo en cuenta que la densidad aparente maxima para morteros ligeros es
de 1300 kg/m® (UNE EN-998-2, 2012), no pueden considerarse morteros ligeros

ninguna de las mezclas realizadas en este TFG.

4.4.4., Resistenciaa Flexion

En la tabla 4.11 y en las figuras 4.15 y 4.16 se muestran los resultados del

ensayo de resistencia a flexion, en MPa, de las probetas de mortero estudiadas.

Probeta - dlee Des,vi.acién 28 dias DeS,Vi.aCic’)n
tipica tipica
MO 6,0 + 0,4 8,1 +0,6
MP10 4,5 +0,7 5,4 103
MP10ct 5,4 £0,3 5,9 +03
MP25 3,2 +0,3 21 102
MP25ct 6,0 +2,6 6,0 105
MP50 1,8 + 0’3 1’5 + 0’1
MP50ct 1,6 £0,3 3,3 +05

Tabla 4.11.Medias de resistencia a flexién de las probetas

Todos los morteros con agregado de poda de olivo triturada presentan una

resistencia a la flexion menor que el mortero control.
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RESISTENCIA A FLEXION PROBETAS 7 DIAS

Resistencia

a flexion
(MPa) 19 [ SINTRATAMIENTO
g -
8 I COMN TRATAMIENTO
7
S
5 -
a -
3 d
27 L
1
0
0 10 25 50
% Poda
Figura 4.15. Resistencia a flexién en probetas de 7 dias de curado
RESISTENCIA A FLEXION EN PROBETAS 28 DIAS
Resistencia
a flexién
(MPa) ;5 _
[ SINTRATAMIENTO
g -
8 I m CONTRATAMIENTO
7
& -
s | L
2
3 |
2 A T
I
1A
0
o 10 25 50

% Poda
Figura 4.16. Resistencia a flexion en probetas de 28 dias de curado

En las mezclas que incorporan poda no tratada, se observa una disminucion
progresiva en la resistencia a la flexion a medida que se incrementa el contenido en
biomasa. Por ejemplo, para los morteros que contienen el 10 % en volumen de
residuo de biomasa hay una disminucion de la resistencia a flexion del 25 % a los 7
dias de curado, siendo del 33 % a los 28 dias de curado con respecto a los morteros

control. Se aprecia un comportamiento similar para el resto de las incorporaciones.
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También se observa que, excepto en el caso de sustitucion de arena del 10 %
en volumen por poda de olivo, la resistencia a flexion disminuye con el tiempo de
curado, lo que indica que el residuo no se ha integrado durante el endurecimiento
del cemento en el material, concentrando tensiones y empeorando las propiedades

mecanicas.

En el caso de los morteros con poda de olivo tratada, la resistencia mecanica a
flexion se incrementa con el tiempo de lo que podria indicar que la mineralizacion de
la poda mejora la actividad puzolanica, integrando el material durante el

endurecimiento de la mezcla, evitando disminuir las propiedades mecénicas.

Resistencia Resistenciaa flexion
a flexion
(MPa) &S

8

7 dias

a\\;(’/\ —B—25 dias
5
a \ \\ —i—7 dias con tratamiento

\ \ —#— 25 dias con
2 tratamiento

Poda (%)
Figura 4.17. Tendencia de laresistencia a flexién en probetas

La resistencia a flexion sigue una tendencia diferente cuando al mortero se
adiciona la poda triturada con y sin tratamiento. La adicion de poda sin tratar
disminuye progresivamente la resistencia a flexion al aumentar el porcentaje de
agregado de biomasa vegetal, mientras que cuando se adiciona poda tratada la
disminuye con un 10 % en volumen, aumenta con la adicion de un 25 % incluso mas
gue en mortero de referencia a los 7 dias, para finalmente disminuir con la

incorporacion de un 50% en volumen (Figura 4.17).
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4.4.5. Resistenciaa Compresion

En la Tabla 4.12 y en las Figuras 4.18 y 4.19 se recogen los resultados de la
resistencia a compresion en MPa de las probetas de mortero control y con distintas

incorporaciones de poda tratada y sin tratar.

Probeta 7 dias Des'vi.acic')n 28 dias Des'vi.acic’)n
tipica tipica

MO 31,8 +29 46,0 +1,1
MP10 25,1 +0,7 20,7 +0,4
MP10ct 34,1 +0,8 30,8 +29
MP25 6,8 +0,2 7,2 +0,8
MP25ct 18,8 +2,7 16,3 +14
MP50 4,2 +0,2 2,3 +0,4
MP50ct 3,5 + 0,6 7,1 +1,0

Tabla 4.12. Medias de resistencia a compresion de las probetas

Se observa una disminucion de la resistencia a compresion con la
incorporacion de poda de olivo triturada, sin embargo, esta disminucién es mucho
menor en el caso de las probetas de mortero que incorporan poda tratada. Las
particulas vegetales tienen una menor compatibilidad quimica con el cemento
cuando no se someten a ningun tratamiento de mineralizacién. El tratamiento con
una solucion acuosa del 10% de Ca(OH), tiene como fin la mineralizacién de la poda
de olivo, permitiendo obtener mayores resistencias a la compresion debido a la

mayor reaccion entre el residuo y el cemento.

65
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MARINA OYA MONZO Caracterizacion de morteros aligerados
con residuos de poda de olivo

RESISTENCIA A COMPRESION PARA 7 DIAS

Resistencia

& compresion O SINTRATAMIENTO
(MPa)
Il CONTRATAMIENTO
35
30 I
25 I
20 H
15 4
10 A
3 B =
o]
o 10 25 50

% Poda

Figura 4.18. Resistencia a compresion en probetas de 7 dias de curado

RESISTENCIA A COMPRESION PARA 28 DIAS

Resitencia
a compresion

(MPa) sg - [ SINTRATAMIENTO

| I
45 B CONTRATAMIENTO
40 -

35 A
30
25 A

15 A
10 -

% Poda

Figura 4.19. Resistencia a compresién en probetas de 28 dias de curado

Los valores de la resistencia a compresion son inferiores a los 28 dias de
curado tanto en los morteros con adicion de poda natural como sometida al
tratamiento de mineralizacion con hidroxido calcico. Al aumentar el tiempo de curado
se observan cambios en el color y en la consistencia de los morteros que incorporan
el residuo poda de olivo que indican una inadecuada integracién del residuo en la
mezcla. La reduccion de la resistencia a la compresion a medida que se afiaden
mayores proporciones de biomasa puede atribuirse a la falta de adhesion de la
interfaz de la poda, asi como a la reduccién de componentes capaces de generar
silicatos de calcio hidratado, lo que produce una reduccion en el volumen de material

cementoso hidratado en el mortero.
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En la Figura 4.20 se representan las tendencias de las probetas de 7 y 28 dias
de curado, con y sin tratamiento, en funcion del porcentaje en volumen de residuo

agregado a la mezcla.

Resistendia Resistenciaa compresion
compresidn
(MPa) 50

:Z S\\ 7 dias

. NN

N NN b

15 \.&

. NN

5 N N\
“-\‘q

—— 28 dias

—&8— 28 dias con
tratamiento

Poda (%)
Figura 4.20. Tendencia de aresistencia a compresion en probetas

Los morteros tienen una mayor resistencia a compresion a los 7 dias de
curado, posiblemente debido a una mayor velocidad de reaccion de la biomasa con

el cemento.

La incorporacién del 10 % en volumen de poda de olivo tratada no modifica la
resistencia a compresion de las probetas de mortero curadas 7 dias, mientras que
para los morteros curados durante 28 dias la resistencia a la compresion disminuye
un 21 %. La pérdida de resistencia a la compresion tras 28 dias de curado de las
probetas de mortero con poda no tratada ha sido mucho mayor (48 %). Para las

demas adiciones, hay una acentuada pérdida de propiedades.

La norma UNE-EN 998-1 (UNE-EN 998-1, 2010) establece una resistencia
minima a compresién de 6 MPa para su uso en juntas y en revestimientos. Por lo
que, a excepcion de los morteros con poda de olivo triturada no tratada que
incorporan el 50 % en volumen de biomasa todos los morteros cumplen los

requisitos de disefio.
el mortero que incorpora un 10 % en volumen de residuo, presenta
propiedades fisicas y mecanicas similares a las que presentan los morteros control.
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4.4.6. Microscopia esteroscopica

La calidad de la interfase entre el de cemento y las particulas de poda de olivo
tratadas (Figura 4.21) y no tratadas (Figura 4.22) se ha observado mediante un
microscopio estereoscopico. En las micrografias se observa una mejor adherencia
en la interfaz de la poda de oliva tratada, probablemente debido a la efectividad del
proceso de mineralizacion de la madera llevado a cabo por la solucién enriquecida
con hidréxido de calcio. Los poros observados son mas pequefios y la proporcién de
poros abiertos en los morteros de poda de olivo tratados son menores, lo que da

como resultado una mayor resistencia a la compresion.

Figura 4.21. Interfase de mortero con tratamiento
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Figura 4.22. Interfase de mortero sin tratamiento

4.5. Estudio econdmico

Resulta interesante realizar una comparacion econémica de una amasada de

mortero comun sin reemplazos con las composiciones estudiadas en este TFG.

Como en la actualidad no existe mercado de los residuos de la poda de olivo,
no se puede saber con exactitud un precio medio por tonelada de material, pero
puede calcularse su precio de manera inderecta a través del calculo de la mano de

obra y alquiler de la maquinaria.

Mediante la base de precios establecidos para contratacion y maquinaria de la
Junta de Andalucia se ha estimado el precio por tonelada de residuo de poda de
olivo triturada. En la Tabla 4.13 se resume el coste en euros por cada metro cubico

de mortero.

Densidad (tn/m®)

Cemento

Arena

Poda de olivo 45

Agua 1,27 1 1,27

Tabla 4.13. Coste de los componentes del cemento
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A continuacién se desarrolla un desglose de precios en los que se compara el

coste de cada probeta estudiada en funcién de su composicién. La cantidad de

cemento no varia, por lo que su precio va a permanecer constante durante todo el

estudio econdémico. En las Tablas 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se desarrollan los precios

por metro cubico de mortero, teniendo en cuenta la composicion volumeétrica de cada

mezcla.

0,296 106,25 31,40

0,163 1,27 0,21

0,542 26,55 14,39
0 13,72 0

46,00 €

Tabla 4.14. Coste por metro cUbico de mortero control

0,296 106,25 31,40
0,163 1,27 0,21
0,488 26,55 12,95
0,054 13,72 0,74

45,30 €

Tabla 4.15. Coste por metro cubico de mortero con 10% de poda de olivo

0,296 106,25 31,40
0,163 1,27 0,21
0,406 26,55 10,79
0,135 13,72 1,86

Escuela Politécnica Superior de Jaén

44,26 €

Tabla 4.16. Coste por metro cubico de mortero con 25% de poda de olivo
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0,296 106,25 31,40
0,130 1,27 0,17
0,271 26,55 7,19
0,271 13,72 3,72

Tabla 4.17. Coste por metro cubico de mortero con 50% de poda de olivo

42,48 €

Se puede observar que el precio por metro cubico de mortero va reduciendose

ligeramente con el aumento de porcentaje de agregado de poda de olivo triturada a

la mezcla. Estos precios han sido calculados para las probetas que no han sido

tratadas, debido a que no se puede calcular la cantidad de disolucion necesaria para

un metro cubico de mortero por la variabilidad de la absorciéon de disoluciéon acuosa

de la poda segun la region, el clima o el tiempo de almacenaje. Sin embargo,

extrapolando datos experimentales de la fabricacion en el laboratorio, y conociendo

el precio del hidroxido calcico que es de 0,15 €/kg, se realiza un desglose de precios

en la Tabla 4.18.

4.18. Coste por metro cubico de mortero de mezclas con tratamiento

5. CONCLUSIONES

En base a los resultados experimentales obtenidos para las probetas de

mortero que incorporan como agregado poda de olivo, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e La densidad aparente de los morteros que incorporan poda de olivo
triturada disminuye a medida que aumenta el volumen de biomasa,
debido a la menor densidad aparente de la poda de olivo con respecto a
la arena. La densidad aparente de los morteros que incorporan poda de
olivo tratada es mayor que la de los morteros que incorporan poda de
olivo natural, sin someterse a ningun tratamiento, lo que puede ser
debido a que el proceso de mineralizacion de la biomasa, hace que la
poda de olivo tenga un caracter higroscépico mayor. Todas las muestras
estudiadas tienen una densidad aparente superior a 1300 kg/m?, por lo
gue ningun mortero estudiado puede considerarse mortero aligerado.

e El ensayo de absorcién de agua por capilaridad indica un aumento de la
porosidad en el mortero a lo largo de su proceso de curado, siendo
mayor en los morteros sin tratamiento, como se ha confirmado con
ayuda del microscopio esteroscopico.

e Los morteros que contienen poda de olivo sometida al tratamiento de
mineralizacién han presentado propiedades mecénicas mas adecuadas
que las que no se someten al tratamiento. La adicién de un 50 % en
volumen de poda de olivo triturada ha producido una drastica
disminuciébn de las propiedades mecanicas de los morteros. Sin
embargo, todos los morteros que incorporan poda de oliva tratada con
una solucién del 10 % de hidréxido calcico cumplen la normativa en
cuanto a resistencia a compresion, mientras que solo las mezclas del 10
y 25 % en volumen de poda triturada natural, sin tratamiento, se puede
adicionar para obtener propiedades mecdénicas que cumplan con los
estandares.

e El porcentaje 6ptimo de incorporacién de biomasa es del 10 % en
volumen de poda de olivo tratada, ya que a los 28 dias de curado, se
alcanzan valores de resistencia a compresion similares a los obtenidos
para los morteros control, presentando valores similares de absorcion de
agua por capilaridad, disminuyendo ligeramente la densidad aparente
del mortero.

e La reutilizaciéon de la poda de olivo como agregado de morteros produce

un importante beneficio ambiental, ya que el volumen de mortero

72
Escuela Politécnica Superior de Jaén



MARINA OYA MONZO Caracterizacion de morteros aligerados
con residuos de poda de olivo

empleado en un edificio implica un gran volumen de biomasa reciclada.
El reciclaje es un valor afadido frente a su posible uso como
combustible 0 su uso como compost.

e El coste de las mezclas de mortero sostenibles disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de poda de olivo sustituido, por lo que las
probetas del 10 %, 25 % y 50 % en volumen de biomasa tienen un
precio menor que el mortero control. Las mezclas con incorporaciones
de poda pretratada han resultado ser ligeramente mas caras por la
adiciéon de la disolucion acuosa de hidréxido calcico, aunque su precio

sigue siendo ligeramente mas econdmico que el del mortero control.
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