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RESUMEN. PALABRAS CLAVES

En este trabajo, se ha estudiado el comportamiento de una matriz conglomerante de mortero, al
agregarle fibras poliamidas de estropajos sintéticos reciclados, analizando como varia su densidad,
peso y propiedades mecanicas.

Tiene como objetivo proponer un mortero aligerado que pueda ser de utilidad en el ambito de la
construccion. Para ello, se sustituyen materiales aligerantes comunes, como la arcilla expandida por
los estropajos sintéticos, un residuo muy comun, abundante y dificil de reciclar. El sistema de
produccion de la arcilla expandida es muy contaminante, por lo que, al sustituirla por el residuo, se
reduce su impacto medioambiental y la emisién de CO2.

En los resultados del andlisis, podemos ver como se reducen significativamente él peso y la densidad
de este nuevo material, Mortero-PA, y aumentan la resistencia a flexibn y a compresion en los
porcentajes mas bajos de aditivo.

Finalmente, se desarrolla la aplicacion constructiva del material Mortero-PA en la formacion de
pendiente de las cubiertas, proponiendo un sistema que aporta ligereza, resistencia y la reutilizacion
de un material contaminante, evitando asi que este acabe en vertederos y finalmente en océanos o
mares.

Palabras clave: Mortero; fibras poliamidas (PA); estropajos sintéticos; residuo; reciclaje; impacto
medioambiental.



ABSTRACT. KEY WORDS

The aim of this investigation is to study the behavior of a mortar binder matrix, by adding recycled
synthetic scourer polyamide fibers. Analyzing how its density, weight and mechanical properties vary.

Its objective is to propose a lightweight mortar that can be useful in construction’s field. To achieve this,
common lightening materials, such as expanded clay, are replaced by a very common, abundant and
difficult to recycle waste: synthetic scourers. The expanded clay production system is highly polluting,
therefore, by replacing it with waste, it reduces its environmental impact and CO2 emission.

The analysis’s results, shows that the weight and density of this new material, Mortar-PA, are
significantly reduced and the resistance to flexion and compression increase in the lowest percentages
of additive.

Finally, the constructive application of the Mortar-PA material is developed in the formation of roof
slopes, proposing a system that provides lightness, resistance and the reuse of a polluting material. In

this way, it is avoided that it ends up in landfills and finally in oceans or seas.

Key words: Mortar; polyamide fibers(PA); synthetic scourers; residue; recycling; environmental impact.
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1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, han ido surgiendo diferentes necesidades que se han ido supliendo con las
creacion de distintos materiales, entre ellos el plastico, que en un principio surgié con el uso de
materiales naturales que contaban con estas propiedades plasticas. Todo esto derivd en la
modificacion quimica de materiales naturales como el caucho, la nitrocelulosa, el colageno o la galalita.
Hasta finalmente hace 100 afios donde se puede considerar que comenzaron a existir lo que se conoce
como plasticos modernos.

Desde esas primeras inquietudes, hasta hoy en dia, se han creado y estudiado una gran cantidad de
nuevos plasticos lo que hace que podamos prever que nos encontramos ante un material con unas
grandes posibilidades en un futuro, siempre y cuando se haga un buen uso de él a lo largo de su
vida.

Actualmente, al referirnos a los plasticos, hablamos de un material muy versatil, que es el idoneo
para una amplia gama de aplicaciones, ya sean industriales o de consumo. Y que se obtiene a partir
de materiales organicos, naturales; como la celulosa, el carbon, el gas natural, la sal y el petréleo.[1]:

Convirtiéndose asi en un material que permite equilibrar las necesidades que existen hoy en dia con
la proteccién del medio ambiente.

En la fabricacion del plastico, existen dos procesos principales [1]:

La polimerizacién: los reactivos monémeros (los que tienen bajo peso) se agrupan entre si. Asi
forman una molécula de mayor peso llamada polimero.

La policondensacién: intervienen distintas sustancias para obtener uno o0 mas monémeros que se
unen mediante reaccién formando polimeros.

Una vez descritos los procesos mediante los cuales se obtienen estas moléculas, dentro de la gran
cantidad de tipos de plasticos que existen, se pueden agrupar dentro de dos familias principales de
polimeros:

8§ Los termoplésticos: se ablandan con el calor y se endurecen cuando se
enfrian, permitiendo asi una segunda vida del mismo y facilitando su reciclaje,
aunque este proceso tiene un limite de repeticiones (entre 5y 7), ya que los ciclos
de reprocesado van variando. Algunos ejemplos: acrilonitrilo-butadieno-estireno
(ABS), policarbonato (PC), polietileno (PE), polietileno tereftalato (PET),
policloruro de vinilo (PVC), polimetiimetacrilato (PMMA), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), poliestireno expandido (EPS) y politetrafluoroetileno (PTFE).

8 Los termoestables: nunca se ablandan una vez moldeados, por lo que su
reciclaje se hace mucho mas complejo, y hace pensar en nuevas formas de
reutilizar el material. Algunos ejemplos: epoxido (EP), fenol-formaldehido (PF),
poliuretano (PUR), resinas de poliéster insaturado (UP).

El plastico es un material fundamental en nuestra vida, lo encontramos en una gran parte de los
objetos que usamos a diario, desde en envases de productos, ingredientes de cosméticos, materiales
de construccion, productos de limpieza y todo tipo de usos.
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Tal es el uso del plastico, que en 2016 ascendio a 280 millones de toneladas a nivel mundial.

Si estudiamos la produccién de plasticos, Asia es la regién con mayor produccion del mundo (51% del
total). China es es el principal productor de plasticos con un 30% del total en 2018, seguido por América
del Norte (NAFTA) con un 18%. Europa se sitla en tercer lugar en la produccion de plastico con un

17% del total en 2018(Fig 1). [1]:

4%
América Latina

Fig. 1 Distribucién de la produccién mundial de materiales plasticos. Fuente: Plastics Europe [1]

En Europa durante 2018, mas de dos tercios de la demanda de plasticos se concentré solo en seis
paises: Alemania (24,6%), Italia (13,9%), Francia (9,4%), Espafia (7,6%), Reino Unido (7,3%), y

Polonia (6.8%)(Fig 2).[1]:
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Fig. 2 Demanda de los transformadores de plasticos en la UE por paises. Fuente: Plastics Europe [1]
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Como ya hemos visto, los plasticos tienen un gran valor durante su uso, pero también al final de su
vida util, cuando pueden convertirse en nuevos recursos. Gracias al reciclado de los plasticos se
pueden fabricar nuevos productos y cuando no es posible el reciclado, los plasticos se pueden
transformar en energia.

Desgraciadamente en Europa en 2016, solo un 31,1% de los plasticos son reciclados, un 41,6%
dedicados a recuperacion energética y un 27.3% acaban en los vertederos como media. No obstante
estos son datos alentadores ya que por primera vez, se recicl6 mas plastico del que se depositd en
vertederos.[1]:

‘ Aun asi consideramos la gran cantidad de
Tasas de depésito de residuos plésticos : X residuos que acaba depositada en los
post-consumo en vertederos en Europa \ \ vertederos como un problema.

10% o Inferlor ( " 4

R ‘ \ Espafia es el cuarto pais de la Union
hasta el 50% e Europea con mayor demanda de plasticos,
Y of donde hasta el 50% de los mismos
acabaron en vertederos en 2016 (Fig
3).[1]:

W superior al 50%

[C] Paises que aplican restricciones
al depdsito en vertedero

En el afio 2007, el indice de vertedero era
de un 70%. Diez afios después, en 2017 se
ha reducido hasta un 39%, situandose por
12 vez en Espafia por debajo del indice de
reciclado (41%). [2] Estos datos nos
ayudan a pensar que ya existe una

iniciativa para poner solucion a este gran problema.

Fig. 3 Tasas de depdésito de residuos plasticos post-consumo en
vertederos en Europa. Fuente: Plastics Europe [1]

Aungue no se conocen datos exactos de la cantidad de plasticos que encontramos en los mares,
segun el dossier de prensa elaborado por Greenpeace, Plasticos en los océanos se estiman unos 5-
50 billones de fragmentos de pléastico, sin incluir los trozos que hay en el fondo marino o en las
playas.[3]

En este mismo articulo, se habla de los microplasticos, que resultan particularmente perjudiciales,
hablamos de fragmentos inferiores a 5 mm que pueden haber sido fabricados asi, o venir de la rotura
de otros trozos mayores, estos llegan al mar a través del desagle, porque su tamafio tan reducido
hace que no queden atrapadas por los filtros de las depuradoras, o bien se producen directamente en
el mar, por la erosion de los residuos plasticos que encontramos aqui.[3] Estudios demuestran que los
animales ingieren parte de estos microplasticos, lo que genera blogueos gastrointestinales vy
alteraciones en sus patrones de alimentacion y reproduccion. Ademas de transferirse en la cadena
alimentaria y llegar a nuestros platos.[4]

Uno de los principales materiales que contribuyen a la carga de microplasticos en el medioambiente,
son las fibras de nylon, (perteneciente a la familia de las fibras poliamidas) debido a que estos
materiales durante su produccién, procesamiento y uso se separan y liberan esas microfibras.

Las islas de basura plastica flotante son un problema visible, pero la contaminacion producida por los

textiles es invisible, lo que supone un gran problema, por lo que hemos decidido profundizar en su
investigacion.
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Este tipo de fibras se encuentran en objetos que usamos a diario, prendas de vestir, decoracion,
productos de limpieza, etc. Llega un momento en el que al prolongar tanto el uso de estos objetos, con
su deterioro, cada vez desprenden mas microfibras, para reducir la cantidad de particulas que estos
objetos desprenden, deberiamos renovarlos con mas frecuencia, como es el caso de los estropajos,
se recomienda cambiarlos cada semana o dos semanas.

Se ha realizado una encuesta a la poblacion espafiola, con un margen de error del £10%, y un 90% de
la poblacion afirma utilizar estropajos sintéticos. (Fig 4)

®si

Orgénico
@ Plastico
@ Papel
@ Vidrio

——

Fig. 4 Uso de estropajos sintéticos en la poblacién. Elaboracién propia [EP] Fig. 5 Reciclaje de los estropajos. Elaboracion propia [EP]

Existe un gran desconocimiento de donde depositar los estropajos una vez finalizada su vida Util, por lo que
un 61.7% de este material acaba en el contenedor orgéanico, y un 37,3% en el de plasticos. (Fig 5)

Pero ¢ donde debe ser depositado? Realmente ninguno de estos dos contenedores es el idoneo, ya
gue aungue estemos hablando de un tipo de plastico, este material acaba con particulas de grasa o
de jabdn, que hacen imposible su reciclaje.

Se recomienda cambiar los estropajos semanalmente, para asi evitar la generacion de bacterias, y
ademas que el deterioro de los estropajos sea menor y asi reducir la cantidad de microplasticos
generados, no obstante en el estudio realizado, se demuestra que tan solo un 19,1%(Fig 6) de la
poblacién sigue esta recomendacion, siendo finalmente la media de estropajos utilizados por familia al
mes de 2,5 estropajos como podemos ver en la (Tabla 1) y no 4, cémo deberia ser siguiendo las
recomendaciones.

Cada una o dos semanas
Una vez al mes
@ Cada 2 0 3 meses

@ cada 6 meses
— @ Una vez al aiio

Fig. 6 Frecuencia renovacion estropajos.. Elaboracion propia [EP]
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Frecuencia renovacion estropajos N° Estropajos al mes Porcentaje Media N° estropajos al mes por hogar
Cada una o dos semanas 3 19,10%

Una vez al mes 1 44,00%

Cada dos o tres meses 0,5 30,70% 2,50

Cada seis meses 0,16 4,60%

Una vez al afio 83 1,60%

Tabla 1. Frecuencia renovacion estropajos.. Elaboracion propia [EP]

Se ha realizado un calculo aproximado, tomando el dato del nimero de familias que hay en Espafia
del Boletin informativo del Instituto Nacional de Estadisticas del afio 2019 [4] (p.1) y considerando en
primer lugar una media de 4 estropajos al mes por familia, como se recomienda, en este caso, se
produciria una cantidad de 18.774,81 toneladas de residuo al afio. En segundo lugar se ha realizado
el célculo con la media de estropajos al mes por hogar que se ha calculado anteriormente, ya que se
considera un valor mas aproximado al real, y se produciria una cantidad de 558.774.000 de estropajos
al afo, en total 11.734,25 toneladas de residuo al afio, por lo que consideramos que existe un
problema real.(Tabla 2)

Hogares y poblacién segun el tamafio del N° Estropajos al N° estropajos al

hogar N° de estropajos Peso 1 Cantidad de plastico
mes mes al afio estropajo (9) anual (T)
Tipos familias ~ Hogares  Poblacion ~ Por hogar Totales
1Persona  4.793.700 4.793.700
2 Personas  5.667.700 11.335.400 4,0 74.503.200 894.038.400 21 18.774,81
3 Personas  3.848.900 11.546.600
4 personas  3.233.500 12.933.800
SPErsoNas 0 4 4e5 000 5,997.000 25 46.564.500  558.774.000 21 11.734,25

mas

Total 18.625.800 46.606.500

Tabla 2. Estudio de la cantidad de residuo mensuales y anuales en Espafia. Elaboracion propia [EP]

Podemos ver que existe un gran problema con el tratamiento de los plasticos una vez acabada su
vida util, ya que como se ha visto, una gran cantidad de estos acaban en vertederos, o en el mar.
Existen muchas asociaciones que intentan abordar este gran problema como pueden ser greenpeace,
plasticseurope, cicloplast, national geographic y muchas otras, que piensan en una necesidad de
alternativas frente al reciclaje del plastico. En el ambito de la construccién esto es algo que esta en
desarrollo y estudiaremos mas adelante.

Teniendo en cuenta la informacién estudiada, pensamos que hay que continuar trabajando para seguir
mejorando la gestién sostenible de los residuos plasticos y que todos se transformen en nuevas
materias primas. Por lo que planteamos una linea de investigacion sobre las fibras poliamidas, en el
caso de los estropajos, ya que anualmente se producen toneladas de este residuo que resulta
imposible de reciclar. Y su reutilizacion en la construccién, proponiendo la fabricacion de un nuevo
material que aulne las propiedades de las fibras poliamidas, con las del cemento y el yeso, materiales
ya utilizados en la construccion.
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2. OBJETIVOS

- Objetivos generales:

Visto de forma mas general, se propone:

- Desarrollar nuevos materiales de construccion de forma ecoeficiente a través del reciclaje
de plasticos.

- Tener conocimiento sobre la produccion y el reciclaje del plastico. Debido al impacto
ambiental que conlleva, esto nos atrae a buscar nuevas formas de reutilizar y aprovechar
estos residuos.

- Crear un plan experimental con la finalidad de obtener nuevos materiales.

- Tras la elaboracién de los materiales, analizar sus propiedades y aplicarlo a un caso practico.
- Mejorar las propiedades del yeso y el mortero tradicional, y hacer una comparativa.

- Objetivos especificos:

De forma mas especifica, y centrandonos en la elaboraciéon de un nuevo material, se propone:

- Investigar sobre las fibras poliamidas, garantizando un ciclo de vida mayor de estas, con
la mejora de las caracteristicas de los nuevos materiales.

- Estudiar la influencia de los distintos porcentajes del residuo analizado en el
comportamiento final de los materiales ya compuestos.

- Analizar el comportamiento mecanico de estas fibras tanto en yeso como en mortero.

- Determinar posibles aplicaciones constructivas de los nuevos materiales.
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3. ESTADO DE LA CUESTION

En los dltimos 50 afios, la produccion mundial de plasticos ha incrementado exponencialmente, sobre
todo en las Ultimas décadas. En los Ultimos diez afios se han producido mas plasticos que en toda la
historia. [3]

Teniendo en cuenta el gran impacto en el mundo tanto por la enorme cantidad que se produce como
por tener una capacidad de degradacion tan baja, tenemos la extrema necesidad de concienciar ala
humanidad a reutilizar los plasticos.

Un estudio publicado por la revista Science Advances en 2017, en el que analizan todos los plasticos
gue se han fabricado y cual es su destino, ha declarado que sélo el 9% de los desechos plasticos han
sido reciclados.

En el sector de la edificacion y construccion, Europa consume unos 10 millones de toneladas de
plastico cada afio (un 20 % del total del consumo de plasticos en Europa), lo que lo convierte en la
mayor aplicacién del plastico después del envasado. [1]

Nuevas expectativas arquitectonicas con vision al futuro ponen su atencion a los plasticos como
alternativa para alcanzar un desarrollo sostenible, concretamente por su capacidad de disminuir el
consumo energético y por su posibilidad para ser reciclado. Este crecimiento se debe principalmente
a las caracteristicas Unicas del plastico, como durabilidad y resistencia a la corrosion, aislamiento,
sostenibilidad, facilidad de instalacion, flexibilidad de usos y mantenimiento; y a las pocas alternativas
lo suficiente eficientes como para sustituirlo.[1]

En la construccién son diversas las aplicaciones de plasticos, no sélo para construir el edificio sino
también una vez construido. Se utilizan polietileno como aislante o embalaje, PVC para tuberias de
fontaneria, carpinterias de ventana, polipropileno para instalaciones de climatizacion, cajas eléctricas,
poliestireno como aislamientos térmicos, melanina para mobiliario y carpinterias.

Impacto ambiental de los principales materiales de construccion

Material Efecto Acidificacion Contaminacion 0zono Metales Energia  Residuos
invernadero atmosférica pesados solidos
Ceramica +++ +++ ot +++ e+ +++ +
Piedra +++ R ot et +++ 4+ +
Acero ++ ++ + +++ ++ ++ +++
Aluminio + + ++ +++ + + +4+
PVC ++ 4 + +++ e RS 4
Poliestireno  ++ s - ++ + + ++
Poliuretano  + R - - ++ ++ +4++
Pino +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++

+++ impacto pequefio; ++ impacto medio; + impacto elevado.
Segtin el Programa Simapro de Andlisis de Ciclo de Vida.

Fig. 7 Impacto ambiental de los principales materiales de construccién. Fuente: Programa Simapro

Si toda esta cantidad de plasticos consumida por el sector fuese material reciclado, ¢el impacto
ambiental en nuestro planeta seria mucho menor? El sector de la construccion podria ser uno de los
mas importantes al reutilizar plastico reciclado y asi luchar contra la contaminacién mundial.

En la Unién Europea esta la legislaciéon sobre residuos mas avanzada del mundo. Reciclar no solo
viene bien al medio ambiente sino también, impulsa hacia una economia circular (Fig 8). Han creado
diferentes objetivos para todos los residuos generados por la humanidad, no sélo los mas comunes
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sino también, algunos que ni habiamos pensado, como puede ser aparatos electrénicos, metales de
los vehiculos o los deshechos de construccion.

Los residuos en el campo de la construccion y demolicién son un 30% del total de residuos generados
en el Uniéon Europea. La mayoria de ellos, son materiales que podrian reutilizarse. La directiva
establece un plazo para mejorar estos datos, antes del 2020, tenia que aumentar hasta un 70% de
materiales reutilizados o reciclados. [6]

ECONOMIA LINEAL

ECONOMIA RECICLADA

32y

Deshecho

ECONOMIA CIRCULAR
Dl%

Fig. 8 Diferencias entre economia lineal, reciclada y circular. Elaboracién Propia [EP]

En la actualidad, el plastico lo asociamos a usos menores en la arquitectura y se reconoce como un
material no sostenible y perjudicial para el medio ambiente. Si cambiamos esa percepcion del plastico
y nos mentalizamos que es un material que puede ser facilmente reciclable o incluso cambiado o
transformado en el tiempo y con un coste asequible, nos llevaria a proyectos arquitecténicos muy
interesantes.

En la arquitectura moderna, estamos viendo los primeros avances de edificios construidos con
plasticos reciclados.

Por ejemplo, el edificio EcoArk en Taiwan, construido con 1,5 millones de botellas de plasticos
recicladas que constituyen la piel del edificio y hace que sea ligero, mévil y respirable y, aun asi, con
fuerza para soportar tifones y terremotos.

En Madrid, encontramos el edificio de viviendas Vallecas 51, apuestan por una fachada de paneles de
plastico que permiten un buen aislamiento térmico y acustico, con un material totalmente reciclable,
muy bajo coste y muy ligero.

La creacién de nuevos materiales 100% reciclables y con un consumo de energia bajo en la
fabricacion, nos ayuda a seguir creciendo en la sostenibilidad en la arquitectura. Como es el caso del
edificio WaterCube en Beijing, su cubierta esta construida con EFTE, nuevo material que da
alternativas a los materiales tradicionales y mejorando sus cualidades.
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En la familia de los plasticos, los conocidos como termoplasticos tienen la posibilidad de ser usados
tras una primera vida de uso, al ser los Unicos que dan facilidades para ser reciclados. Este tipo de
plasticos es uno de los que mas se producen a nivel mundial, por esta razon, en el sector de la
construccion, concretamente en la investigacion de nuevos materiales ecolégicos estos polimeros
serian una propuesta para ser reciclado.

El sector de la construccion es uno de los sectores mas influyentes y contribuyente para la economia
de cada pais. Ante la posibilidad de usar materiales reciclados, no sélo mejoraré la sostenibilidad y la
fluidez en las practicas de construccién sino produce beneficios econémicos. El uso de
desechos plasticos proporciona nuevas alternativas a los materiales tradicionales, que no pueden
satisfacer la demanda actual en la construccion. [4]

Se ha abierto un camino de investigacion, ante la posibilidad de incorporar materiales reciclados como
mezcla en compuestos. Para utilizar plasticos reciclados como aditivo para nuevos materiales, deben
mejorar las propiedades mecanicas y la durabilidad, y dar solucién a la aplicacion precisada. Son
diversos los estudios que han abierto camino en este tema.

Por ejemplo, la adiccion tereftalato de polietiieno (PET) en forma de anillo en vigas de hormigon
reforzado. El estudio demostré que las fibras plasticas mejor6 la resistencia mecéanicas de las vigas,
de la primera carga de grietas y resistencia. [7]. No solo hablamos de reforzar en hormigén, otro estudio
realizé su aplicacién en yeso con fibras plasticas (1-2 %) y polvo de vidrio (5-10%) y se consigui6
mejorar la resistencia a flexion. [8]

En noviembre de 2017, se celebré el lanzamiento de un proyecto europeo de investigacion, coordinado
por la Universidad de Burgos (UBU), llamado “Life REPOLYUSE”, investigan una nueva tecnologia
para reutilizar residuos de poliuretano para nuevos materiales de construccién y prolongar su vida
atil. [9]

En Europa, se utilizan mas de 3,5 millones de toneladas de poliuretano cada afio, lo que genera
alrededor de 675.000 toneladas/afio de residuos de poliuretano. La gran mayoria (68%) de este
material de desecho va al vertedero. El objetivo es incrementar el reciclado de este material que
actualmente se gestiona como residuo inerte y se obtiene con técnicas poco sostenibles para el medio
ambiente.

La incorporacién del poliuretano a nuevos materiales de construccién implicara una mejora de la
eficiencia energética de los edificios y una reduccién en el uso de los recursos naturales. En concreto,
se prevé lograr una reduccion del 30% en el consumo de energia y el 17% en el consumo de agua en
el proceso de construccion, ademas de una rebaja del 18% en los costos de fabricacion en
comparacion con los productos existentes en el mercado.

Hay muchos estudios sobre el uso de fibras para mejorar las cualidades del hormigén, sus propiedades
mas importantes son: el volumen de la fibra, la relacion de aspecto (I /d), médulo eléstico y resistencia
a la traccién de las fibras. Entre todos los tipos que existen, las de acero son las més utilizadas para
mejorar las propiedades mecanicas del hormigén, pero la adicion de fibras de acero, especialmente en
un volumen superior al 1%, aumenta la densidad, debido a la alta gravedad especifica de la fibra de
acero. Ademas, las fibras de acero tienen una baja resistencia a la corrosion y afectan negativamente
la durabilidad y el rendimiento a largo plazo del hormigon. Por lo tanto, como alternativa, surgen
diferentes tipos de fibras sintéticas,como el carbono, la aramida, el poliéster, el polipropileno (PP), el
polietileno (PE) y el alcohol polivinilico, ahora se utilizan cominmente en forma individual o hibrida en
la mezcla de hormigon para mejorar la resistencia y la ductilidad del mismo.
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Nos vamos a centrar en el estudio de las fibras de poliamidas. Las fibras de PA son un producto de
termoplasticos y tienen alta resistencia, una conductividad eléctrica baja, que conlleva a que su
conductividad térmica también lo sea, un bajo coeficiente de friccion, alta resistencia a la abrasion y la
capacidad de mantener propiedades a altas temperaturas.

Un estudio realizado por Soner Guler, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Van
YuzuncuYil, Turquia afirma que las fibras sintéticas de PA (fibras de poliamidas) (Fig 9)con relaciones
de volumen de fibras altas (0.5% y superior) se pueden usar de manera efectiva para mejorar las
capacidades de resistencia y tenacidad de SLWAC (Hormigén estructural ligero agregado). [10]

Fig. 9. Fibras Poliamidas. Fuente: Construction and Building Materials.

La fibras se agregaron en los porcentajes del 0.25%, 0.5% y 0.75% por el volumen de hormigén. Los
resultados muestran que la resistencia a traccion y flexién en el SWLAC aumentaron significamente
(Segun JSCESF-4 y ASTM C1018-97). En cambio el aumento de la resistencia a la compresién no
fue notable.[10].

Toda esta indagaciéon tedrica nos conduce a interesantes investigaciones sobre los plasticos
reciclados aplicados a materiales de la construccion, tanto para conseguir mejorar las propiedades
como para la reduccion de estos desechos en nuestro planeta.

La finalidad de este estudio es indagar en las fibras poliamidas, tras este andlisis del estado de la
cuestion, podemos comprobar gracias a diversos estudios, c6mo reacciona una matriz como cemento
0 yeso con un aditivo como las fibras poliamidas y que se obtienen resultados positivos.

Esto nos deja un campo amplio de investigacion, para buscar una aplicacién a este nuevo material de
construccion.
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4. HIPOTESIS DE PARTIDA

Nuestro residuo esta compuesto por mineral, resina, y principalmente, por fibras de nylon, estas
ultimas pertenecen a la familia de las fibras poliamidas sintéticas, estudiadas en determinados
articulos y publicaciones. Para una investigacion adecuada, nos anticipa sobre el comportamiento del
residuo ante distintas situaciones.

Al ser un residuo compuesto mayoritariamente por fibras sintéticas, intuimos que puede llegar a
aligerar la aleacién de nuestros materiales, ya que este se caracteriza por ser un tejido cuya
estructura es abierta.

Esta caracteristica ademas, posibilita la facil absorcién de agua, pero no la contencion de ella, esto
hara que no influya en el fraguado de los compuestos. Su porosidad permite que el yeso se impregne
en el residuo, en cambio su actuacion con el mortero seria diferente, ya que la cantidad que entre
dentro del residuo dependera de la granulometria. Con esto podemos llegar a una primera
conclusién, donde el compuesto con yeso seria mas resistente, y el compuesto con mortero seria
mas ligero.
Humedecer el residuo, nos facilita una reparticidn homogénea de este en el compuesto, ya que estas
fibras en estado normal tienden a pegarse y unirse imposibilitando esa distribucién, que en un principio
puede llegar a ser eficaz.

Tras indagar sobre el comportamiento de diferentes fibras, se puede considerar que nuestro residuo
puede trabajar como una fibra en el compuesto, técnica que se viene dando tiempo atras. Las fibras
poliamidas cuentan con una alta resistencia mecanica y buen comportamiento a la fatiga, lo que
provoca una rotura ductil o mas flexible del material.

Respecto a la absorcién acustica de este material tras su andlisis caracteristico, llegamos a la
conclusién de que puede trabajar bien, ya que que estructura porosa lo permite, ademas cuenta con
muy buena resistencia al desgaste, esto hace que este residuo ya utilizado siga teniendo buenas
propiedades; sin embargo, su caracter visual no nos convence y decidimos optar por un estudio mas
a fondo de sus propiedades mecénicas.
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5.METODOLOGIA DE TRABAJO.

El desarrollo de esta investigacion requiere una gran cantidad de ensayos. Para caracterizar y
conseguir estos productos, nos regimos por las normas UNE-EN, donde queda recogido el proceso.
Con todo ello, se estudian propiedades del comportamiento fisico y mecanico tanto en mortero de
cemento como en yeso, todo esto nos lleva finalmente a la creacién de los nuevos materiales, los
cuales seria en nuestro caso: mortero-fibras poliamidas y yeso-fibras poliamidas.

La calificacion de un material, nos lleva a la obtencion idénea de informacién y datos a través de la
indagacion y realizacion de los ensayos mencionados, esto nos precisa su comportamiento a lo largo
de su vida util y contribuird en la definicion de posibles usos de estos, ademas, nos permite predecir
sus defectos y que se desarrolle un estudio para la posible evolucién de estos materiales.

Dicha investigacion se desarrollara siguiendo la siguiente estructura de trabajo:

1. Andlisis bibliogréafico y estudio del estado actual, adquiriendo unos conocimientos previos con
la finalidad de elaborar un analisis contextualizado y justificado.

2. Realizacién de ensayos previos a laboratorio para el conocimiento basico del comportamiento

del material.

Elaboracion de fase experimental en laboratorio, con la realizacién de probetas y ensayos.

Recopilacién de datos obtenidos en esa fase experimental.

Aplicacion del producto a un caso real

Andlisis, comparacion y conclusion

o gk w

Como ya apuntamos, para comenzar hemos realizado una fase de investigacion previa que nos
permitiese partir de una base contextualizada. Esta indagacion ha sido principalmente sobre plasticos,
informandonos en primer lugar sobre los tipos de familia de este material, debido a los diversos
comportamientos que puede sufrir. Percatandonos de la cantidad de plastico que se produce en el
mundo y el impacto que esto conlleva en el medio ambiente, vemos conveniente una investigacion de
este tipo, teniendo en cuenta y favoreciendo las politicas que se estan efectuando para la reduccién
de su produccién, aumento de su reciclaje y con ello su ciclo de vida.

A continuacion, nos centramos mas en el ambito de la construccién y en ejemplos existentes; todo este
proceso nos aclara la eleccion del material. Optamos por fibras poliamidas derivadas de los estropajos
comunes de cocina como ya se ha sefialado anteriormente.

Paralelamente y antes de realizar los ensayos principales de los cuales obtendremos los datos validos
para esta investigacion,decidimos experimentar con el material haciendo una serie de distintas
probetas; primero probamos en cortar el material estudiado en tiras de 1,5cm de longitud, tras ver su
funcionamiento decidimos ver cémo funcionaba si lo troceamos en cuadrados pequefios de 0,5 cm de
longitud, ya que conlleva a una mejor distribucién del residuo en el conglomerante, de forma que su
comportamiento, estructura y apariencia nos hizo decantarnos finalmente por ensayos mecanicos
Unicamente.

Tras esta firmeza, se da paso a la fase experimental, comenzando por la organizacion de los datos
iniciales del material y tras ello la elaboracion de probetas fabricadas con un mismo tipo de molde,
prismatico, para posteriormente realizarle ensayos mecanicos. Con este molde, se fabrican 36
probetas, de las cuales 18 son con yeso y 18 con mortero de cemento.
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Fig. 10 Preparacion de probetas previas a las finales. Elaboracion Propia [EP] Fig.11 Ensayo comportamiento previo.[EP]

Fig.12-13 Probetas previas para analisis previos . Elaboracion propia .[EP] Fig.14 Moldes prismaticos.[EP]

Las probetas se realizan con la adicién del material plastico reciclado con el que estamos trabajando,
en nuestro caso las fibras poliamidas (PA), que se encuentran en los estropajos comunes de cocina.
Estas fibras se afiaden al conglomerante, en el caso del mortero de cemento se sustituye por arena.
Ademas, la creacion de estos ensayos se lleva a cabo con distintos porcentajes de adicién de material
reciclado, 0,6%, 1,3% y 1,7% para el conglomerante de mortero y 1%, 2% y 3% en el caso del yeso.

En cuanto a los ensayos a partir de yeso, una vez transcurrido el proceso de curado de las muestras
( 7 dias en atmésfera de laboratorio, es decir a una temperatura de 23+ 2°C y una humedad relativa
de 50+ 5%) de acuerdo con la Norma UNE-EN 13279-2:2014 Yesos de construccion y conglomerantes
a base de yeso para la construccion. Parte 2: Métodos de ensayo. [11], estas tendran el aspecto y
trabajabilidad necesaria para someterlas a distintos ensayos. A su vez, los ensayos de mortero de
cemento necesitaran un tiempo mayor de fraguado ( 28 dias en atmoésfera de laboratorio, a una
temperatura de de 2012 °C y una humedad relativa mayor al 50%) segiin Norma UNE-EN 196-1:2018
Métodos de ensayo de cementos. Parte 1. Determinacion de resistencias. [12]

Para comenzar, se lleva a cabo el ensayo de densidad aparente de nuestras probetas, es decir, de
probetas prisméticas tipo A de acuerdo con la norma UNE 102042 Yesos y escayolas de construccion.
Otros métodos de ensayo [13] y la norma UNE-EN 1015-10 Métodos de ensayo de los morteros para
albafiileria. Parte 10: Determinacion de la densidad aparente en seco en mortero endurecido. [14]

Posteriormente, estas muestras seran sometidas a ensayos mecanicos, resistencia a flexion y

compresion, tomando como referencia las siguientes normas: UNE-EN 13279-2:2014 Yesos de
construccion y conglomerantes a base de yeso para la construccion. Parte 2: Métodos de ensayo. [11]
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y UNE-EN 196-1:2018 Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacion de resistencias [12] .
Tras ello, se hara una comparacion entre los datos obtenidos de las probetas de referencia con aquellas
gue han sido alteradas con la adicion de fibras poliamidas. Con toda esta obtencion de datos, daremos
lugar a la elaboracién de graficos y tablas que hagan una relacion de todos estos, permitiéndonos
comparar los distintos porcentajes de adicion de PA; esto nos ayudara a sacar una serie de
conclusiones, caracterizar los materiales obtenidos ,detectar las muestras con mejor comportamiento,
y asi concluir con la aplicacién de estos compuestos a un caso real en el ambito de la construccion.
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6. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

6.1 INTRODUCCION METODOLOGICA

Para no perder el objetivo de este trabajo,se reitera lo expuesto, recordando la caracterizaciéon de un
nuevo material, en este caso logrado con la mezcla de fibras poliamidas provenientes de los estropajos
comunes de cocina, en distintos porcentajes de adicion, con ambos conglomerantes, yeso y mortero
de cemento.

A partir de ahora, y tras desarrollar el qué, como y porqué de esta investigacion, daremos paso al
siguiente ciclo del trabajo, el cual seria la fase experimental de laboratorio; en esta se llevara a cabo
la formalizacién de las probetas necesarias para obtener una variedad de ensayos mecanicos que nos
faciliten el conocimiento de este producto.

Tras el secado de las probetas, y el ensayo de estas, obtendremos los resultados de caracterizacion,

con los que podremos alcanzar un analisis y comparacion de las muestras para concluir en su
utilizacion a un caso real.

6.2 PROCESO DE ELABORACION DE PROBETAS

En el estudio desarrollaremos 2 tipos de mezcla, con conglomerantes distintos y mismo material de
adicion. Llevaremos a cabo un tipo de ensayo, mecénico, por lo que las probetas seran de la misma
dimensién y forma. Las probetas de tipo C (mortero de cemento) llevaran: agua, arena, cemento y
fibras poliamidas; las probetas tipo Y (yeso) sus componentes seran: agua, yeso y fibras poliamidas.

La distribucién de aditivos a la mezcla se realiza con diferentes porcentajes en relacion al peso del
aditivo respecto a los conglomerantes, yeso o mortero de cemento. Las fibras poliamidas son un
material de poco peso pero con un gran volumen por lo que los porcentajes que utilizaremos para la
aleacion serdn muy bajos, esto facilitara la produccién de las probetas. Cuando el conglomerante es
mortero de cemento, establecemos unos porcentajes de aditivo de 0,6 - 1,3 - 1,6%. Para esta mezcla
se usa arena, por lo que, decidimos bajar los porcentajes para una mejor homogeneidad entre los
materiales. Para la mezcla con yeso utilizaremos unas cantidades de aditivo de 1 - 2 - 3%.

Toda la elaboracion de probetas se realizara de forma manual y propia en el laboratorio de
Construcciones Arquitecténicas de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla.
Utilizaremos en laboratorio todo el material necesario para desarrollarlas, balanza, instrumentos
medidores y recipientes para mezclar. (Fig. 15)

Fig. 15. Instrumentos de laboratorio (EP)
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En primer lugar, preparamos el material de adiccion, fibras poliamidas, para conseguir un material
mucho mas manejable en la mezcla. Tras varias pruebas anteriores a laboratorio, detalladas en

Metodologia del trabajo, decidimos trocearlo en cuadrados pequefios de 0,5 cm para una mejor
distribucion del residuo y el conglomerante. (Fig 16)

Fig. 16. Fibras poliamidas (EP)

Comenzamos con la elaboracién de probetas con matriz conglomerante, mortero de cemento ya que
necesita mas tiempo de fraguado. Para una mayor fluidez en la fabricacion de probetas en laboratorio,
hicimos una tabla para calcular las relaciones entre los materiales que se podra ver en el apartado 6.3
dimensiones de probetas. La relacién agua/cemento que tomamos es 0,80 y para cemento/arena
1/6. Para las cantidades del aditivo, utilizamos una balanza cientifica para pesar cada porcentaje.(Fig
17)

Teniendo en cuenta las cantidades calculadas, procedemos a la mezcla en un recipiente.Para esto,
necesitamos cemento, arena y agua. En primer lugar se mezclan la arena y el cemento, una vez la
mezcla es homogénea, se afiaden las fibras poliamidas, y por ultimo se afiade el agua, la incorporacién
de esta debe realizarse poco a poco, para asi poder garantizar una mezcla uniforme donde todas las
particulas queden humedecidas.

Fig. 17. Materiales para mezcla Mortero de cemento y Fibras poliamidas (EP)

Una vez finalizado el amasado del mortero, se procede a su vertido en los moldes, previamente estos
se han cubierto con un material desencofrante (Fig 18), para que su posterior proceso de desmolde
sea facil y correcto. El vertido de la mezcla el los moldes, se realizara por capas, ayudandonos del
material del laboratorio para que los moldes queden completamente llenos, poniendo especial cuidado
en las esquinas, y asegurandonos de que todas las caras de las probetas son planas, para garantizar
un secado apropiado en todas las partes por igual y evitar posibles fallos en los ensayos.(Fig 19)
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Fig. 19. Muestras en probetas (EP)

En dltimo lugar, las probetas de mortero de cemento necesitaran un tiempo de fraguado de 28 dias
en atmaésfera de laboratorio, a una temperatura de de 20+2 °C y una humedad relativa mayor al 50%,
segin Norma UNE-EN 196-1:2018 Métodos de ensayo de cementos. Parte 1. Determinacion de
resistencias. [12]. Como se ha explicado anteriormente en el apatado de Metodologia de trabajo. Una
vez pasado este tiempo, las probetas de mortero estaran preparadas para someterlas a los diferentes
ensayos.

Una vez realizadas las probetas de mortero, pasamos a realizar las de Yeso, contamos con las mismas
caracteristicas del material de adicién. La matriz conglomerante en este caso sera el yeso (B1/50/2),
un material que viene preparado para su peso y uso directamente de fabrica.

Como se ha explicado anteriormente, realizaremos muestras de 3 porcentajes distintos, 1 - 2 - 3% de
aditivo. En primer lugar, se realizar4 la mezcla del Yeso y las fibras poliamidas (PA), una vez
preparada, se afladir4 agua siguiendo la relacién agual/yeso=0,55.

La adicion de agua al agregado se llevara a cabo de forma progresiva, realizando un pequefio hueco
en el centro de la mezcla donde se incorporard parte del agua y amasando poco a poco, a medida que
las particulas de yeso se van humedeciendo, se continla afladiendo agua, hasta agregarla en su
totalidad. Tras el amasado la mezcla debe ser uniforme y no tener aglomeraciones, este no debe
prolongarse mas de 2 o 3 minutos, ya que la velocidad de endurecimiento del yeso es muy rapida,
y es importante que esto no ocurra hasta que la mezcla esté en los moldes.(Fig 20)

30



Trabajo Fin de Grado-2019/2020

Fig. 20. Materiales para mezcla Yeso y Fibras poliamidas (EP)

La mezcla esta preparada para su vertido en los moldes, antes de llevar a cabo este paso, es
importante aplicar un material desencofrante (Fig 21) en estos, para asegurar que no haya ningan
problema en el proceso de desmoldar las probetas. Al verter la mezcla en los moldes es importante
asegurarse de que la cara de las probetas es planas, ayudandonos de una espatula que permite
eliminar el material sobrante, y asi garantizar un secado apropiado y evitar fallos durante los
ensayos.(Fig 22)

Fig. 21. Material desencofrante (EP)

Fig. 22. Muestras en robetas (EP)

En ultimo lugar, se deja reposar las probetas un tiempo, hasta que hayan endurecido lo suficiente para
poder extraerlas de los moldes y depositarlas en bandejas que permitan el curado al natural que exige
la normativa, 7 dias en atmoésfera de laboratorio, es decir a una temperatura de 23+ 2°C y una humedad
relativa de 50+ 5%, de acuerdo con la Norma UNE-EN 13279-2:2014 Yesos de construccion y
conglomerantes a base de yeso para la construccion. Parte 2: Métodos de ensayo. [11]. Como se ha
explicado anteriormente en el apartado “5. Metodologia de trabajo”. En este punto las probetas estan
preparadas para someterlas a los diferentes ensayos.
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Consideramos que el resultado final de las muestras es bastante satisfactorio, teniendo un resultado
final previo al ensayo en el que las probetas tienen las caras planas y no muestran fisuras tras el
secado.

Aun asi, cabe destacar que el aspecto de las probetas no es completamente homogéneo, ya que en

las que encontramos un mayor porcentaje del residuo, podemos apreciarlo también en su resultado
final, viendo el aditivo desde el exterior en mayor cantidad.

6.3 DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

Por lo general, el tamafio de las piezas cortadas del residuo utilizado es el mismo, 5 x 5mm , o tiene
poca variacion, siendo esto asi, el hecho de estar mezcladas unas con otras no afectaria en la
realizacion de las probetas y por lo tanto lo que si provocaria una alteracion en estas seria el porcentaje
de adicion.

Se fabricaran como se ha dicho anteriormente, 18 probetas tipo C y 18 tipo Y. Estas seran Unicamente
piezas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm utilizando unos moldes metalicos (Fig 14) que nos facilitaran
en laboratorio. Como se concluy6 en la Hipétesis de partida, los ensayos seran Unicamente mecanicos.

Las mezcla se realizan manualmente teniendo en cuenta el porcentaje de aditivo. En el caso de las
probetas tipo C, se atenderd a la cantidad de agua, cemento y arena, esta Ultima sera sustituida en
distintos porcentajes por fibras poliamidas; en el caso de las probetas tipo Y, consideramos la dosis de
agua y yeso. Estos porcentajes y cantidades de las que hablamos se encuentran a continuacion (Tabla
3-4):

1 PROBETA 6 PROBETAS
MORTERO
PA(g)  Arena(qg) Cemento (g)  Agua (9) PA (g) Arena (g) Cemento(g)  Agua (9)
0,67% 3,50 521,50 86,92 69,53 21,00 3129,00 521,50 417,20
1,33% 7,00 518,00 86,33 69,07 42,00 3108,00 518,00 414,40
1,67% 8,75 516,25 86,04 68,83 52,50 3097,50 516,25 413,00
Total: 115,50 9334,50 1555,75 1244,60

Tabla 3. Porcentajes de adicion del conglomerante mortero de cemento. [EP]

1 PROBETA 6 PROBETAS
YESO
PA(9) Yeso (g) Agua (g) PA (g) Yeso (g) Agua (9)
1% 3 297 163,35 18 1782 980,1
2% 6 294 161,7 36 1764 970,2
3% 9 291 160,05 54 1746 960,3
Total: 108 5292 2910,6

Tabla 4. Porcentajes de adicion del conglomerante de yeso. [EP]

Tras obtener estos datos y llegar a una mezcla homogénea, seguimos los pasos explicados en el
apartado de Elaboracion de probetas.
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6.4 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

A partir de este punto del trabajo, se va a centrar el estudio en las probetas elaboradas con mortero
y el aditivo PA, ya que el producto a desarrollar estard compuesto por este material.

Para comprobar la veracidad de las muestras obtenidas y los resultados que nos dara este nuevo
material en una aplicacién a un producto real, en el &mbito de la construccion, se van a realizar unos
ensayos de caracterizacién a las 18 probetas fabricadas, mas las 6 de referencia, utilizando el
programa Geogebra.

6.4.1 Peso

En primer lugar, llevaremos a cabo una comprobacion de los resultados del peso de las probetas con
los diferentes porcentajes.

a) Metodologia

Los datos del peso de las diferentes probetas se han obtenido, tras haber pasado el tiempo necesario
para su fraguado que se ha explicado anteriormente en el punto 5. Metodologia de trabajo, a partir de
la medicion de estas, utilizando para ello una balanza de precision, obteniendo asi los resultados de
los datos exactos de los pesos una ves desmoldadas las probetas. La unidad utilizada para esta
medicién son los gramos.

b) Analisis de resultados

Llevando a cabo la metodologia desarrollada anteriormente llegamos a los siguientes resultados (tabla
5).

N° PROBETAS 1,6% PROBETAS 1,6% PROBETAS 1,6% PROBETAS 1,6%
M/SB_1 537,560 516,950 523,190 480,810
M/SB_ 2 526,210 523,450 502,280 464,240
M/SB_ 3 528,120 517,040 499,900 505,850
M/SB_ 4 516,110 522,560 505,210 515,850
M/SB_5 529,550 494,170 493,350 520,220

Tabla 5. Resultados ensayo peso muestras mortero. [EP]

-Analisis unidireccional

Para verificar la que todas las muestras son vélidas, y poder eliminar los valores que se alejen de la
media de los resultados, se va a realizar un andlisis unidireccional del peso de las probetas, estudiando
el diagrama de caja de estas en los diferentes porcentajes.
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PROBETAS 0%

n 6
Media |527.89
a 6.3445
s 59501
X 3167.34
S 1672248.6308
Min 516.11
Q1 52621
Mediana | 528.835
Q3 529.79
- - — — Max 537 56

Gréfica 1. Diagrama de caja peso 0% EP)

Media: 527,89 g
Desviacién tipica: 6,3445

El valor de la desviacion tipica es bastante pequeiio (Gréfica 1). En el diagrama de caja de los pesos
de las probetas del 0% muestra que su zona mas representativa, el valor intercuartilico (Q3-Q1), se
encuentra en una posicién centrada, sin encontrarse Q3 ni Q1 proximos a los extremos (Gréfica 1), por
lo que no descartariamos ningln resultado de las probetas.

PROBETAS 0,6%

n 6
Media |514.0617
a 9.9009
S 10.8459
x 3084.37
X 1586144.5491
Min 494.17
o] 510.2
Mediana | 516.995
Q3 522.56
Ew wm wm w wm m m w Max 523.45

Gréfica 2. Diagrama de caja peso 0,6% (EP)
Media: 514,0617 g
Desviacion tipica: 9,9009

En el diagrama de caja de los pesos de las probetas del 0,6% muestra que su zona mas representativa,
el valor intercuartilico (Q3-Q1), se encuentra muy préximo al extremo derecho, (Gréfica 2) por lo que
se propone descartar el valor minimo (probeta 5 de este porcentaje).
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n 4
Media |516.6875
a 43808
s 5.0586
X 2066.75
X 10679406577
Min 5102
a1 513575
Mediana | 516.995
Q3 519.8
Max 522.56

Gréfica 3. Diagrama de caja peso 0,6% corregido (EP)

Media: 516,6875 g
Desviacioén tipica: 4,3808

Tras eliminar el valor mas alejado del resto, podemos ver que la desviacion tipica se ha reducido a la
mitad, en el diagrama de caja de los pesos se muestra que su zona mas representativa, el valor
intercuartilico (Q3-Q1), se encuentra en una posicion centrada, sin encontrarse Q3 ni Q1 préximos a
los extremos (Grafica 3), como buscabamos.

PROBETAS 1,3%

n 6
Media |504.105
[ 92532
s 10.1364
X 3024.63
e 1525244 8411
Min 493.35
Q1 4899
Mediana | 501.49
Q3 505.21
www @@ w @ m | Max 52319

Gréfica 4. Diagrama de caja peso 1,3% (EP)

Media: 504,105 g
Desviacion tipica: 9,2532

En el diagrama de caja de los pesos de las probetas del 1,3% muestra que su zona mas representativa,
el valor intercuartilico (Q3-Q1), se encuentra muy préximo al extremo izquierdo, y en el extremo
derecho el valor méximo se sale del rango (Gréfica 4), por lo que se propone descartar el valor maximo
(probeta 1 de este porcentaje).
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Gréfica 5. Diagrama de caja peso 1,3% corregido (EP)

Media: 500,288 g
Desviacion tipica: 3,9154

5

500.288

3.9154

4.3775

2501.44

1251517.065

Min

493.35

Q1

496.625

Mediana

500.7

Q3

503.745

Méx

505.21

Tras eliminar el valor maximo mas alejados del resto, podemos ver que la desviacion tipica se ha
reducido a menos de la mitad, (Grafica 5) en el diagrama de caja de los pesos se muestra que su zona
mas representativa, el valor intercuartilico (Q3-Q1), se encuentra en una posicion centrada, sin
encontrarse Q3 ni Q1 préximos a los extremos, (Grafica 5) como buscabamos.

PROBETAS 1,6%

n

6

Media

497.2717

a

19.6122

s

21484

Ix

298363

Py

14859824827

Min

464.24

Qi

480.81

Mediana

501.255

Q3

515.85

Méx

520.22

Gréfica 6. Diagrama de caja peso 1,6% (EP)

Media: 497,2717g
Desviacion tipica: 19,6122

En el diagrama de caja de los pesos de las probetas del 1,6% muestra que su zona mas representativa,
el valor intercuartilico (Q3-Q1), se encuentra en una posicion centrada, sin encontrarse Q3 ni Q1
proximos a los extremos (Gréfica 6), por lo que no descartariamos ningun resultado de las probetas.

Una vez eliminadas las muestras que podian llevar a error los resultados, obtenemos los resultados
del peso medio de cada uno de los porcentajes (tabla 6).

N° PROBETAS 0%
527,89 g

PROBETAS 0,6%
516,6875 g

PROBETAS 1,3%
500.288 g

PROBETAS 1,6%

Media pesos 497,27179

Tabla 6. Media resultados ensayo peso muestras mortero. [EP]
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Por Gltimo, se procede ver la relacion que existe entre el porcentaje de aditivo que tienen las probetas
y su peso (grafica 7).

510

500 @

485

Gréfica 7. Peso /| %PA (EP)

Coeficiente de correlacién (r): 0,9959

A modo de conclusiéon podemos ver que existe una relacién directa entre el peso de las probetas y el
porcentaje de aditivo, y como los pesos han ido disminuyendo a medida que aumenta el porcentaje de
residuo, lo que aportaria ligereza al nuevo compuesto. En el préximo ensayo se estudiara la densidad
aparente, se espera que tenga un comportamiento parecido al del peso, ya que esta calculada en
funcién de este.

6.4.2. Densidad aparente

A continuacién, se va a desarrollar el ensayo de caracterizacion de densidad aparente, que consiste
en la relacion entre el volumen y el peso seco, incluyendo huecos y poros que contenga, aparentes
0 no.

a) Metodologia

Para obtener los datos de la densidad aparente, tendremos en cuenta los pesos obtenidos
anteriormente (tabla 5), aunque no tendremos en cuenta los resultados de las probetas desechadas a
lo largo del andlisis unidireccional del peso. También sera necesario el volumen de las probetas, ante
la imposibilidad de asistir al laboratorio para tomar las medidas una vez desmoldadas, se van a tener
en cuenta las medidas del molde donde han sido realizadas.

b) Analisis de resultados

A continuacién, se adjuntan los datos de las dimensiones, volumen, peso y densidad aparente de las
probetas (tabla 7).
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DIMENSIONES (mm) DENSIDAD
DOPAJE  N° VOLUMEN (cm3) PESO(gr) APARENTE
TIZON GRUESO  SOGA (gricm3)

1 40 40 160 256 537,560 2,100

2 40 40 160 256 526,210 2,056
0% 3 40 40 160 256 528,120 2,063

4 40 40 160 256 516,110 2,016

5 40 40 160 256 529,550 2,069

6 40 40 160 256 529,790 2,069

1 40 40 160 256 516,950 2,019

2 40 40 160 256 523,450 2,045
0.6% 3 40 40 160 256 517,040 2,020

4 40 40 160 256 522,560 2,041

5 40 40 160 256 494,170 1,930

6 40 40 160 256 510,200 1,993

1 40 40 160 256 523,190 2,044

2 40 40 160 256 502,280 1,962
La% 3 40 40 160 256 499,900 1,953

4 40 40 160 256 505,210 1,973

5 40 40 160 256 493,350 1,927

6 40 40 160 256 500,700 1,956

1 40 40 160 256 480,810 1,878

2 40 40 160 256 464,240 1,813
6% 3 40 40 160 256 505,850 1,976

4 40 40 160 256 515,850 2,015

5 40 40 160 256 520,220 2,032

6 40 40 160 256 496,660 1,940

Tabla 7. Resultados ensayo densidad muestras mortero. [EP]

Una vez obtenidos los datos de la densidad de las diferentes probetas, se procede a la elaboracién de
una tabla resumen en la que se concentraran los datos obtenidos en la (tabla 7), eliminando los
resultados de las probetas descartadas anteriormente.

N° PROBETAS 0% PROBETAS 0,6% PROBETAS 1,3% PROBETAS 1,6%
Media densidades 2,06 g/lcm?® 2,02 g/lcm?® 1,95 g/cm?® 1,94 glcm?®

Tabla 8. Media resultados ensayo densidad muestras mortero. [EP]

Finalmente se procede ver la relacién que existe entre el porcentaje de aditivo que tienen las probetas
y su densidad (grafica 8).
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198

Gréfica 8. Densidad aparente / %PA (EP)

Coeficiente de correlacion (r): -0,9947

En la gréfica adjunta (grafica 8), como se podia esperar una vez analizado el peso del compuesto, se
demuestra que existe una relacion directa entre el porcentaje de aditivo y la densidad aparente de las
muestras, siendo el coeficiente de correlacion r -0,9947. Podemos ver como a medida que aumenta la
cantidad de PA que se incorpora en las muestras, disminuye su densidad aparente, o que es una
cualidad muy interesante al tratarse de un mortero, y nos permitira compararlo con morteros aligerados.

6.4.3 [Ensayos mecanicos

Continuando con los ensayos de caracterizacion, procedemos a la comprobacion de los ensayos
mecénicos, estudiando si al afiadir el residuo PA, se ha alterado la resistencia a flexion o a
compresién del mortero.

Los ensayos se realizaran tanto en las probetas en blanco como en las que tienen los diferentes
porcentajes de PA, para poder asi realizar una comparacion entre todas.
Para realizar los ensayos mecéanicos es de obligado cumplimiento la Norma “UNE-EN 196-1:2018
Métodos de ensayo de cementos. Parte 1. Determinacion de resistencias” [12]. Donde viene
desarrollado el procedimiento a seguir para desarrollar ambos ensayos.

-RESISTENCIA A FLEXION

A continuacion, las probetas seran sometidas al ensayo que esta destinado a determinar la resistencia
a flexiéon de las probetas de mortero, que consiste en utilizar una prensa que las somete a una carga
en tres puntos distintos, hasta alcanzar un valor de rotura (definido en la norma UNE comentada
anteriormente).

a) Metodologia
El ensayo de resistencia a flexién consiste en aplicar una carga maxima de 10 t/s a una velocidad de

0.5 Mpa/s, para que la rotura se produzca entre 30 y 90 segundos, cumpliendo con la norma UNE-EN
196-1:2018 [12], y recibe el nombre de “ensayo de 3 puntos”.
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Para realizar este ensayo, se ha utilizado una prensa multiensayo de 300 KN, de la empresa Codein
S.L, Modelo MCO-30, en el Laboratorio de Construcciones Arquitectonicas de la ETSA. El software de
este dispositivo controla la fuerza que se ejerce sobre las probetas y nos da los datos de rotura de
éstas. Al no haber podido asistir al laboratorio, no se ha podido obtener una imagen de la prensa
multiensayo utilizada, por lo que se adjunta una de otra proporcionada por la Universidad de Sevilla
(Fig.23).

- ‘“hs.

Fig. 23. Prensa multiensayo. Fuente: Universidad de Sevilla

La prensa cuenta con tres rodillos de acero, dos rodillos de apoyo, y un tercero de carga como se
puede ver en la imagen (Fig.23), situados de manera que eviten un esfuerzo a torsién y aseguren una
distribucion uniforme de la carga. La norma UNE nos indica que los rodillos de apoyo deben estar
situados a una distancia de 100 mm.

Habiendo comprobado anteriormente que las probetas han sido curadas correctamente segin las
normas UNE, y comprobando que no existe ningln tipo de irregularidad entre los rodillos y las probetas,
se procede a someterlas a rotura (Fig. 24-17).

S

Fig. 24. Rotura probeta 0% Fig. 25. Rotura probeta 0,6% Fig. 26. Rotura probeta 1,3% Fig. 27. Rotura probeta 1,6%
(EP) (EP) (EP) (EP)

Es importante que cuando las probetas se rompen, hay que guardar las dos mitades, para
posteriormente someterlas a el ensayo de compresion.

Una vez obtenidos los resultados, es necesario calcular la resistencia final de la probeta a flexién
en N/mm? Para ello introducimos los datos de carga de rotura (t/s) en la formula f = 1,5- (F-I/b-d?)
donde b y d son la altura y anchura de las probetas respectivamente y F-1 la carga por longitud entre
apoyos.

b) Analisis de resultados

Una vez realizado el “ensayo de 3 puntos”, obtenemos los resultados a flexién, se adjunta una tabla
de ellos junto con los resultados obtenidos anteriormente de peso y densidad aparente, para poder
realizar un andlisis bidireccional de estos, marcando las probetas que han sido descantadas en el
ensayo de peso (tabla 9).
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NO

M/SB_1

M/SB_
2

M/SB_
3

M/SB_
4

M/SB_
5

M/SB_
6

PESO
537,560

526,210

528,120

516,110

529,550

529,790

PROBETAS RF 0%

DENSIDAD FLEXION
APARENTE (N/mm2)

2,100

2,056

2,063

2,016

2,069

2,069

2,21

1,93

2,07

2,43

2,27

2,21

PESO
516,950

523,450

517,040

522,560

510,200

FLEXION
(N/mm2)

2,8022

2,5495
2,0442
2,0672

1,8145

PROBETAS 0,6% PROBETAS 1,3%
DENSIDAD  FLEXION PESO DENSIDAD
APARENTE  (N/mm2) APARENTE

2,019 2,366

2,045 2,504 502,280 1,962

2,020 2,251 499,900 1,953

2,041 3,055 505,210 1,973
1,906 493,350 1,927

1,993 2,641 500,700 1,956

Tabla 9. Resultados ensayo flexion muestras mortero. [EP]

- Analisis unidireccional

2,6644

PROBETAS 1,6%

FLEXION
(N/mm2)

1,860
1,585

2,297
1,883
2,641

1,838

Se realiza un andlisis unidireccional con todas las probetas, en los diferentes resultados para
comprobar si hay algun resultado erréneo.

PROBETAS 0%

Grafica 9. Diagrama de caja

flexion 0% (EP)

Media: 2,1867 N/mm?
Desviacion tipica: 0,1564

PROBETAS 0,6%

Grafica 10. Diagrama de caja
flexion 0,6% (EP)

Media: 2,4533 N/mm?

Desviacion tipica: 0,3504

PROBETAS 1,3%

Grafica 11. Diagrama de caja

flexion 1,3% (EP)

Media: 2,3217 N/mm?2
Desviacion tipica: 0,3651

PROBETAS 1,6%

Grafica 12. Diagrama de caja

flexion 1,6% (EP)

Media: 2,0167 N/mm?2

Desviacion tipica: 0,3497

En el diagrama de caja de los pesos de las probetas de todos los porcentajes (grafica 9-12) se muestra
gue su zona mas representativa, el valor intercuartilico (Q3-Q1), se encuentra en una posicion
centrada, sin encontrarse Q3 ni Q1 proximos a los extremos, por lo que no descartariamos ningun

resultado de las probetas.

- Andlisis bidireccional (peso-flexion)

Una vez realizado el analisis unidireccional de los resultados de yeso, procedemos a la comparacion

de los resultados del peso y la flexion mediante un analisis bidimensional.
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PROBETAS 0% PROBETAS 0,6% PROBETAS 1,3%

Grafica 13. Flexion / peso 0%
(EP)

Grafica 14. Flexion / peso
0,6% (EP)

Grafica 15. Flexion / peso
1,3% (EP)

Coeficiente de
correlacion (r): 0,1422

Coeficiente de
correlacion (r): -0,9454

Coeficiente de
correlacion (r): -0,345

PROBETAS 1,6%

Grafica 16. Flexion / peso
1,6% (EP)

Coeficiente de
correlacion (r): 0,7607

Podemos apreciar que, en los diferentes porcentajes de residuo (graficas 13-16), la relacion varia,

siendo en algunos casos inexistente.

En primer lugar, en las probetas del 0% de residuo (grafica 13), no existe relaciéon entre el peso y la
resistencia a flexion, encontrdndolo un resultado I6gico ya que no existe ningun aditivo que haga que

estos valores varien.

En las probetas con 0,6% de aditivo el coeficiente de correlacion es préximo a 1(grafica 14), por lo que
existe una relacion directa, en la que se indica que a medida que disminuimos el peso, la flexién
aumenta. Mientras que en las del 1,3% no existe ningun tipo de relacién (gréfica 15). Por ultimo, las
probetas con el 1,6% de aditivo, la relacion seria la inversa (grafica 16), a la explicada en las probetas

del 0,6.

Al ser tan dispares los resultados, concluimos que no existe una relacién lineal entre estas dos
variables, por lo que se procede al estudio de la media de las flexiones (tabla 10) con respecto a cada

porcentaje de aditivo.

PROBETAS 0%
2,1867 N/mm2

PROBETAS 0,6%

Media flexiones 2,4533 N/mm2 2,3217 NImm2

Tabla 10. Media resultados ensayo flexién muestras mortero. [EP]

Gréfica 17. Flexion / Peso por porcentajes. (EP)
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PROBETAS 1,3%

PROBETAS 1,6%
2,0167 N/mm2



Como era de esperar, la relacion peso flexion, varia a medida que disminuye el peso (Gréfica 17),
siendo positiva entre los valores del peso 495 y 515 y negativa entre 515 y 530. Esto podria justificar
que en los valores 0,6% y 1,6% exista una relacion directa e inversa, ya que la gréfica es simétrica y
en el valor del 1,3% de aditivo no, ya que este esta situado en el punto de inflexion de la curva.

-Andlisis bidireccional (densidad-flexion)

A continuacion, se va a realizar un andlisis de la relacion entre la densidad aparente y la flexion.

PROBETAS 0% PROBETAS 0,6% PROBETAS 1,3% PROBETAS 1,6%

Grafica 18. Flexién / Gréfica 19. Flexion / Gréfica 20. Flexion / Gréfica 21. Flexion /
Densidad aparente 0% (EP) ~ Densidad aparente 0,6% (EP)  Densidad aparente 1,3% (EP)  Densidad aparente 1,6% (EP)

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
correlacion (r): -0,3494 correlacion (r): 0,7067 correlacion (r): 0,6723 correlacion (r): 0,7611

Podemos ver que, al relacionar la flexion y la densidad aparente en la probeta en blanco, no existe
relacion, al igual que se demostré en el ensayo anterior con la flexién y el peso. No obstante, en este
caso, al afiadir el aditivo si existe una relacién entre la densidad y la flexiébn en los diferentes
porcentajes, de forma que a medida que la densidad aumenta, aumenta la flexion en las muestras
(gréafica 18-21).

- Analisis global (flexion-% PA)

Por ultimo, se va a comprobar la relacién existente entre la resistencia a flexion y el porcentaje de
aditivo de las muestras, para esta comprobacion se van a utilizar los datos de la media de las
densidades calculadas anteriormente (Tabla 10).

Gréfica 22. Flexion / %PA (EP)
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Podemos ver que, al afiadir aditivo, la resistencia a flexion mejora hasta alcanzar su punto maximo
en un 0,8% de aditivo, y descendiendo considerablemente a partir de este punto. Por lo tanto, dentro
de todas las pruebas que se han realizado, la que mejor funcionaria a flexién es la muestra con un
0,6% de PA. (grafica 22)

-RESISTENCIA A COMPRESION

Una vez realizados los ensayos a flexion, utilizaremos las dos mitades obtenidas de las probetas (A Y
B) (Fig. 28-30) para someterlas a los ensayos de resistencia a compresion, para asi conocer su
durabilidad y su posible desgaste a lo largo de su vida Util, ya que la resistencia a compresién implica
una buena calidad del producto.

Fig. 28. Dos partes de probetas 0,6% Fig. 29. Dos partes de probetas 1,3% Fig. 30. Dos partes de probetas 1,6%
(EP) (EP) (EP)

a) Metodologia

Los ensayos de resistencia a compresion se realizardn con la misma prensa que los ensayos de
resistencia a flexion, variando la forma de aplicar la carga, siendo en este caso, una carga superficial,
un rectangulo de 40 x 40 mm que ejerce presion sobre las probetas.

Como se ha explicado anteriormente se seguira lo indicado en la norma UNE-EN 196-1:2018 [12],
donde se define que la prensa estara conformada por dos platos de soporte de acero con una dureza
Vickers minima de 600 HV, siendo uno de ellos basculante, para asegurar su adaptacion a la probeta,
el otro debera ser fijo, para que no se produzcan desviaciones mayores de 0,05mm con respecto a la
superficie horizontal.

Habiendo comprobado anteriormente que las probetas han sido curadas correctamente seguln las
normas UNE, y comprobando que no existe ningun tipo de irregularidad entre la superficie y las
probetas, se procede a someterlas a compresion, disponiendo la probeta perpendicularmente a la cara
de apoyo, al contrario que en los ensayos a flexion.

Siguiendo la norma UNE, la carga maxima suministrada a la probeta sera de 16 t/s a una velocidad de
0,5 Mpa/s, siempre buscando que la rotura se produzca en un tiempo inferior a 1 minuto.

Por dltimo, para obtener la resistencia a compresion, se utiliza la formula f= C / b * 2, donde b hace
referencia a la dimension de la placa base y C a la carga obtenida de los resultados aportados en la
realizacion del ensayo.

b) Analisis de resultados

Siguiendo la metodologia explicada anteriormente, se adjunta una tabla con los resultados obtenidos
de los ensayos de resistencia a compresion (Tabla 11).
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PROBETAS RF 0% PROBETAS 0,6% PROBETAS 1,3% PROBETAS 1,6%
N°  COMPRESION COMPRESION COMPRESION COMPRESION COMPRESION COMPRESION COMPRESION COMPRESION
A (N/mm2) B (N\/mm2) A (N/mm2) B (N\/mm2) A (N/mm2) B (N/mm2) A (N/mm2) B (N/mm2)
M/SB_1 8,60 9,74 12,12 12,12 13,00 11,03 8,51 7,10
M/SB_ 9,20 9,82 11,07 12,89 8,91 11,40 6,39 5,57
2
M/SB_ 9,89 10,52 12,67 9,03 9,59 8,67 10,01 11,44
3
M/SB_ 12,04 10,05 11,26 12,29 8,09 12,42 11,29 8,58
4
M/SB_ 8,86 8,97 10,61 9,10 8,90 10,01 10,72 9,22
5
M/SB_ 8,92 9,74 12,63 10,84 10,82 9,21 7,25 9,79
6
Tabla 11. Resultados ensayo compresion muestras mortero. [EP]
- Analisis bidireccional AB
Para comprobar la veracidad de los resultados de resistencia a compresién (Tablall), se va a
realizar un andlisis bidireccional entre los resultados de las probetas Ay B.
PROBETAS 0% PROBETAS 0,6% PROBETAS 1,3% PROBETAS 1,6%

Grafica 24. Compresién en A
/ Compresién en B 0,6% (EP)

Grafica 23. Compresiénen A/

Grafica 25. Compresién en A
Compresién en B 0% (EP)

Grafica 26. CompresiénenA /
/ Compresién en B 1,3% (EP)

Compresiénen B 1,6% (EP)

Coeficiente de
correlacion (r): 0,283

Coeficiente de
correlacion (r): -0,1771

Coeficiente de
correlacion (r): 0,227

Coeficiente de
correlacion (r): 0,5149

A la hora de realizar esta comparacién, sabemos que los valores del coeficiente de correlacion
deberian ser iguales a 1, ya que el valor de la compresion en A y la compresién en B deberian ser
iguales, al ser las dos mitades de una misma probeta sometidos a un mismo esfuerzo.

En este caso no es asi, los valores se encuentran muy dispersos (graficas 23-26), y no existe relacion
entre ambas variables, esto podria ser debido a que a la hora de realizar las mezclas estas no eran
homogéneas, lo que ha hecho que el residuo no se distribuya de una manera uniforme, también podria
deberse a un erréneo proceso de rotura, ya que no estuvimos presentes en este. Por lo que, si este
estudio continuase, deberiamos realizar nuevas muestras y repetir este ensayo.

Esto hace que no podamos sacar ninguna conclusion concluyente de este andlisis, por lo que para
obtener el valor a compresion haremos el célculo de las medias (A+B) /2, y posteriormente la media
de todos estos valores de cada porcentaje. (Tabla 12)
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PROBETAS 0% PROBETAS 0,6% PROBETAS 1,3% PROBETAS 1,6%
Media compresion A-B 9,70 N/mm2 11,39 N/mm2 10,17 N/mm2 8,82 N/mm2

Tabla 12. Resultados ensayo compresién media (A+B/2) muestras mortero. [EP]

- Andlisis global (flexion-% PA)

Por Gltimo, se va a realizar un analisis que nos va a permitir conocer como funciona el nuevo material
a compresion a medida que se va aumentando el porcentaje de residuo.

105

95

8
/ 0 0z 04 06 08 1 12 14 |a\\ 18

Grafica 27. Compresion media (A+B)/2 | %PA (EP)

Podemos ver que al igual que en el ensayo de flexion, al afiadir residuo, la resistencia a compresion
mejora hasta alcanzar su punto maximo en un 0,8% de aditivo, y descendiendo considerablemente a
partir de este punto (gréfica 27), por lo que de las probetas realizadas, la que mejor funcionaria a
compresion seria la que tiene un 0,6% de aditivo, no obstante, la que tiene un 1,3%, tiene una
resistencia a compresion que la probeta en blanco.
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7. DISCUSION RESULTADOS Y CONCLUSIONES ENSAYO

Una vez realizado el andlisis de resultados, se va a realizar un resumen de todas las conclusiones a
las que se han llegado sobre las principales propiedades del nuevo compuesto Mortero-PA.

En primer lugar, se ha estudiado el peso y la densidad del material, se puede ver como ambos se
reducen significativamente a medida que aumenta el porcentaje de residuo. Esta caracteristica es algo
a destacar, ya que el nuevo compuesto podria ser considerado un mortero aligerado, un material muy
estudiado y solicitado en el ambito de la construccion.

Con respecto a las propiedades mecanicas, en el ensayo a compresion los resultados no son
concluyentes, ya que los resultados a compresién en las probetas A y B son bastante dispares, como
se ha explicado anteriormente esto puede deberse a que la mezcla no era del todo homogénea o a
una incorrecta rotura de las probetas, por lo que si este estudio continuase, se plantearia la elaboracién
de nuevas probetas incorporando el aditivo a cada una de estas de una forma individual, y por lo tanto
mas precisa, y no a la mezcla total como se ha hecho en esta ocasion.

No obstante, si utilizamos la media de los datos obtenidos, podemos ver que, tanto en los ensayos a
flexion, como a compresion, al aumentar el porcentaje de aditivo, la resistencia aumenta hasta un
punto, en el que comienza a descender, este punto seria el de 0,8% de aditivo. Aln asi, la resistencia
afiadiendo las fibras poliamidas es superior a la de las muestras en blanco hasta un 1,5%, por lo que,
de las muestras realizadas, tanto la del 0,6% como la del 1,3% se encuentran por encima de esta,
mientras que la del 1,6% quedaria por debajo.

Por lo tanto, podemos afirmar que tanto la resistencia a compresion como a flexibon mejoran gracias
ala adicion de fibras poliamidas.

Como conclusién final, tras haber realizado ensayos de peso, densidad y mecanicos, y haber estudiado
los resultados en detalle, el nuevo compuesto Mortero-PA en los porcentajes del 0,6% y 1,3%, consigue
reducir su peso y densidad, aumentando la resistencia a flexion y a compresion, ademas de ayudar al
reciclaje de un material perjudicial para el medio ambiente.
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8. APLICACION CONSTRUCTIVA PROPUESTA

8.1 PROPUESTA DE APLICACION CONSTRUSTIVA

Tras haber realizado un analisis para conocer el comportamiento del nuevo compuesto mortero-PA,
concluiremos con el disefio de un nuevo producto aplicado al ambito de la construccion.
Centrandonos en una de las caracteristicas que mas llaman la atencidn de este nuevo compuesto, que
es el descenso de su peso y densidad a la hora de incorporar el residuo, que nos hara poder compararlo
con morteros aligerados.

Una de las principales aplicaciones de este tipo de morteros, es la creaciéon de formaciones de
pendiente en las cubiertas.

EI CTE-HS1 en el apartado 2.4 cubiertas [15], exige unas pendientes minimas tanto en cubiertas planas
como inclinadas, para asi favorecer a la evacuacion del agua evitando su estanqueidad y proteger el
edificio de la humedad.

Fig. 31. Pendiente en las cubiertas (EP)

Este ejercicio se va a central en el estudio de la formacién de pendiente de las cubiertas planas, esta
inclinacién viene definida en el mismo apartado del CTE-HS1 [15], en la tabla 2.9. Pendientes de
cubiertas planas (Tabla 13)

Tabla 2.9 Pendientes de cubiertas planas

Uso Proteccion Pendiente
en %
Solado fijo 1-5 ()
Transitables Pestones Solado flotante 1-5
Vehiculos Capa de rodadura 1-5 M
. Grava 1-5
N I N X
© transitables Lamina autoprotegida 1-15
Ajardinadas Tierra vegetal 1-5

mn

Para rampas no se aplica la limitacion de pendiente maxima.

Tabla 13. Pendientes de cubiertas planas. Fuente: CTE-HS1

Centrdndonos en las cubiertas planas transitables para peatones, con un solado fijo, seria necesaria
una pendiente entre el 1% y el 5%. (Tabla 13).
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Esta pendiente se desarrolla sobre el forjado, y se puede ejecutar de varias maneras dependiendo del
tipo de cubierta que sea, como por ejemplo en una cubierta plana invertida como vemos en (fig. 32).

Por lo general el material que la forma puede ser: hormigon celular (fig. 33), planchas aislantes rigidas
(fig. 34), morteros de nivelacion (fig. 35), o con morteros aligerados (fig. 36). Ya que son materiales
gue tienen un peso reducido, y no van a aumentar en gran medida el peso final de la cubierta.

| Soleria de piedra (2cm)
j‘% Mortero de agarre M25 (lem)
I T Mallazo de reparte {@ Scm)
s Capa de reparto Mo (4cm)
Fil: PE ?
F——— Ahislamiento térmico XPS (5cm)
Capa de proteccién M5 (2cm)
- Lamina impermeable bituminosa PVC
T S Capa de regularizacién M5 (2em)
e acn de pendiente
Barrera de vapor
Mallazo de reparto (@ Scm)

|
|
l Forjado unidirecdonal de HA-25-8-30-2 &
[ Forjado unidirecconal de HA-25-B-30-lla de

viguetas armadas y bovedilla ceramica (25+5cm)

§

Fig. 33. Formacién de Fig. 34. Formacién de pendiente Fig. 35. Formacién de pendiente Fig. 36. Formacion de pendiente
pendiente con hormigén con planchas aislantes rigidas con mortero de nivelacién con morteros aligerados
celular

Se ha indagado en el ambito de la formacién de pendiente con morteros aligerados (fig. 38),
encontrando un material muy eficaz, y muy utilizado en el d&mbito de la construccién, la arcilla
expandida.

La arcilla expandida, es un &rido ceramico que tiene un peso muy reducido, con una granulometria
variada (fig. 37-39), y una densidad que oscila entre los 325 - 750 kg/m?, encontrando mliltiples usos
en el campo de la construccién.

Fig. 37. Arcilla expandida tamafio Fig. 38. Arcilla expandida tamafio Fig. 39. Arcilla expandida tamafio
1-5mm 2-10 mm 10-20 mm
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Esta se fabrica calentando trozos de arcillaen un horno rotativo a
aproximadamente 1200°C, los gases resultantes expanden el volumen
de la pieza disminuyendo su densidad y generando una capa exterior
mas densa y con mas resistencia que la recubre (fig.40).

Fig. 40. Arcilla expandida seccion

Al bajar en peso y densidad, hace que nos encontramos ante un material ideal para trabajarlo junto
con mortero, consiguiendo asi aligerarlo y poder utilizarlo para la creacion de pendiente en las
cubiertas, por lo que nuestro estudio se va a centrar en este campo.

8.2 DEFINICION DE APLICACION CONSTRUCTIVA

Una vez conocido el material de referencia, y la aplicacion constructiva sobre la que se va a centrar la
investigacion, se lleva a cabo una busqueda en el mercado, para asi poder establecer una relacion
entre un producto ya comercializado, y el nuevo producto creado con mortero y fibras poliamidas. Para
finalmente poder establecer conclusiones sobre su viabilidad y su impacto medioambiental.

Dentro de las arcillas expandidas, encontramos la marca “laterlite”, que comercializa la mezcla de
mortero y arcilla ya elaborada.

Indagando en las diferentes propuestas que propone esta marca, encontramos una solucion
particularmente interesante (Fig.32), que propone la creacién de dos capas, una primera con una gran
cantidad de arcilla expandida y con una granulometria de gran didmetro, lo que permite reducir en gran
medida la densidad, esto conlleva un gran descenso de la resistencia. Y una segunda capa, mortero
de regularizacion, donde encontramos un mortero menos aligerado, que aporta una mayor resistencia.

C1.T PENDIENTE AISLANTE CON CAPA DE REGULARIZACION

AISLAMIENTO Y PENDIENTE LIGERA:

Hormigon superligero poroso

¢ Latermix Cem Classic (p. 47)
600 kg/m® - 2,5 MPa - 2. 0,134 W/mK
Espesor minimo 5 cm

¢ Arcilla Expandida Laterlite / Laterlite
Plus amasada con cemento (p. 46).

Laminas
de impermeabilizacion

Avridos ligeros en seco
e Laterlite Plus 3-8 o 8-20 (p. 45)

Arcilla Expandida especial seca
e hidrofoba 320-350 kg/m® -A 0,09 W/mK
Consolidacion superficial con lechada
de cemento.

MORTERO DE REGULARIZACION

LIGERO:

e Latermix Fast
reforzado con fibras (p. 48)

¢ Latermix Facile (p. 49)
Espesores minimos 2 - 4 cm.

Barrera de vapor

Soporte- forjado
estructural de cubierta

Fig. 41. Pendiente aislante con capa de regularizacion Fuente: Laterlite
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Este producto se ha desarrollado siguiendo la normativa:

UNE EN 13055- 1 Densidad de amasado.

UNE EN 13892- 2 Resistencia a la compresion a 28 dias.
UNE EN 12667 Conductividad térmica certificado.

UNE EN ISO 10456 Conductividad térmica de célculo.
UNE EN 12524 Factor de resistencia al vapor de agua.
UNE 10351 Permeabilidad al vapor.

Investigando la arcilla expandida en profundidad, podemos ver que es un material que tiene un proceso
de fabricacién muy contaminante, por lo que se propone adaptar esta idea de formacion de pendiente
al nuevo compuesto Mortero-PA. Sabemos que no se van a obtener unos resultados tan bajos de peso
y densidad que nos ofrece un material como la arcilla expandida, pero se va a reducir
considerablemente su huella ecoldgica.

CAPA 1: MORTERO ALIGERADO
La primera capa que crea la formacion de pendiente esta formada por un hormigon aligerado que la

marca llama “Latermix Cem Classic”, cuenta con una gran cantidad de arcilla expandida, con una
granulometria de entre 10 y 20 mm (Fig. 42) y resistencia a compresion de 2,5 N/mm? (Tabla 14).

Latermix Cem Classic

Resistencia a 2.50 N/mm2
compresioén
Densidad 600 kg/m3
Conductividad 0,135 Wmk
térmica
Fig. 42. Seccién granulometria Tabla 14. Caracteristicas técnicas Latermix Cem Classic. [EP]

Latermix Cem Classic Fuente: Laterlite

A continuacién, vamos a comparar las caracteristicas técnicas de este producto con las del Mortero-
PA (tabla 15). Al tratarse de un hormigén muy aligerado, vamos a utilizar la muestra que mas porcentaje
de aditivo tiene, el 1,6%, ya que es la que menor densidad y peso tiene, aunque esto suponga una
pérdida de resistencia a compresion.

Mortero-PA 1,6% Latermix Cem Classic
Resistencia a compresion 8,82 N/mm2 2.50 N/mm2
Densidad 1988 kg/m? 600 kg/m3
Conductividad térmica - 0,135 Wmk

Tabla 15. Comparacion Latermix Cem Classic / Mortero-PA 1,6% [EP]

Al comparar este producto con el nuestro, podemos ver que, la resistencia a compresion y la densidad
son mucho mayores en el Mortero-PA 1,6% que en el material de la marca comercial (tabla 15).
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Nuestro objetivo es disminuir la densidad al minimo en el Mortero-PA, pero manteniendo una
resistencia a compresiéon necesaria para una formacion de pendiente en cubiertas, por lo que hacemos
una extrapolacion (Gréafica 28-29) hasta conseguir una resistencia a compresion de 2,5 N/mm?, lo que
nos permite afiadir aditivo a la mezcla y disminuir su densidad, sin perder las caracteristicas mecéanicas
necesarias para la aplicacion.
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Grafica 28. Compresion / %PA Extrapolacion (EP) Grafica 29. Compresién / %PA Extrapolacién(EP)

Para realizar esta extrapolacion, utilizaremos el valor medio de resistencia a compresion de cada
porcentaje, y con ayuda de una gréafica de polinomio grado 2 (gréafica 28), calculamos que una probeta
con una resistencia a compresion de 2,5 N/mm?, tendria un 2,35% de residuo.

Realizamos nuevamente una extrapolacion, (grafica 29) para conocer cuél seria el peso y la densidad
del material Mortero-PA 2,35%, esta vez utilizando la media de los pesos, y con ayuda de una gréfica
lineal, siendo los resultados, 483 gy 1875 kg/m?.

Se ha conseguido reducir la densidad, y aumentar la cantidad de residuo utilizado, por lo que esta
primera capa de hormigén aligerado estara compuesta por Mortero-PA 2,35%.

Mortero-PA 2,35% Latermix Cem Classic
Resistencia a compresién 2,53 N/mm2 2.50 N/mm2
Densidad 1875 kg/m? 600 kg/m?
Conductividad térmica - 0,135 Wmk

Tabla 16. Comparacion Latermix Facile / Mortero-PA 2,35% [EP]

Finalmente podemos ver una tabla comparativa (tabla 16), en la que la resistencia a compresién es
ligeramente superior en las probetas del material Mortero-PA-2,35%, mientras que la densidad es
mucho inferior la del “Latermix Cem Classic”, como era de esperar, al ser un material aligerado con
arcilla expandida.

Por ultimo, con respecto a la conductividad térmica, no se han encontrado datos que permitan hacer
una comparacion real, pero asumimos que el material Mortero-PA-2,35% tendra una conductividad
térmica baja, ya que las fibras poliamidas son un material utilizado en la rotura del puente térmico en
carpinterias, lo que exige un buen comportamiento térmico. Por lo que esta capa de formacion de
pendiente también funcionara como aislante, pudiendo asi reducir el espesor de la capa de aislamiento
de la cubierta.
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CAPA 2: MORTERO DE REGULACION
La segunda capa estéa formada por un mortero de regulacién, con una menor cantidad de arcilla

expandida y una granulometria de 2-10 mm (fig. 43), y por lo tanto una resistencia a compresion
superior, 9 N/mm?, dentro de “Laterlite” se comercializa como “Latermix Facile”. (Tabla 17)

Latermix Facile

Resistencia a 9 N/mm?
compresion
Densidad 1000 kg/m?3
Conductividad 0,251Wmk
térmica
Fig. 43. Seccion granulometria Tabla 17. Caracteristicas técnicas Latermix Facile. [EP]

Latermix Facile Fuente: Laterlite

En este caso, al necesitar una resistencia a compresion media, se va a utilizar el Mortero-PA con un
1,3% de aditivo, para compararlo con el “Latermix Facile” (Tabla 18).

Mortero-PA 1,3% Latermix Facile
Resistencia a compresién 10,70 N/mm2 9 N/mm2
Densidad 1949 kg/m? 1000 kg/m?
Conductividad térmica - 0,251 Wmk

Tabla 18. Comparacion Latermix Facile / Mortero-PA 1,3% [EP]

Se puede ver que la densidad del “Latermix Facile” sigue siendo inferior a la del Mortero-PA-1,3%,
pero la resistencia a compresién de este Ultimo es bastante superior, lo que consideramos que puede
ser una ventaja, ya que esta Ultima capa de mortero de regulacion podria tener un espesor menor.

Como aplicaciéon constructiva final encontramos una solucién compuesta por dos capas de nuestro
material, con diferentes porcentajes de aditivo; la primera formada por Mortero-PA-2,35% (Tabla 19),
y la segunda por Mortero-PA-1,3% (Tabla 19).

CAPA 1 Mortero-PA
2,35%
Resistencia a 2,53 N/mm2
compresion
Densidad 1875 kg/m?
Espesor minimo 2-4 cm
Tabla 19. Mortero-PA 2,35% [EP
\

CAPA2 Mortero-PA 1,3%
Resistencia a 10,70 N/mm2
compresion
Densidad 1949 kg/m?
Espesor minimo 5cm

Tabla 20. Mortero-PA 1,3% [EP]
Fig. 43. Seccion formacion de pendiente [EP]
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Finalmente podemos ver que hemos creado una aplicacion constructiva (Fig. 43) que reduce el peso
de la formacion de pendiente de la cubierta, ademas de incorporar en ella una gran cantidad de
residuo reutilizado. Sabemos que este material tiene una mayor densidad que los aligerados con
arcilla expandida, pero su impacto medioambiental es mucho menor, por lo que a continuacion se va
a desarrollar un estudio sobre este.

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Para estudiar que material seria mas contaminante, se va a proceder a la comparacion de los dos
tipos de aditivos, por un lado, la arcilla expandida y por otro las fibras poliamidas de los estropajos,
estudiando el impacto medioambiental de ambos productos.

Comenzando por la arcilla expandida, se va a estudiar el proceso de elaboracion esta, para asi conocer
el impacto medioambiental que conlleva, su produccion. Cogeremos de referencia una marca
comercializada la “Arlita”.

Segun la declaraciéon ambiental de la Arlita (DAP), “La arcilla se mezcla con materia organica, seca y
es expandida hasta 4-5 veces su volumen original en hornos rotativos, a temperaturas de cerca de
1150° C. Al sacarla del horno se obtienen pellets de aridos ligeros de arcilla expandida, en la gama 0-
32 mm, que son clasificados y mezclados en diferentes tipos de productos y distribuidos a granel o en
bolsas. Cada granulo tiene un recubrimiento ceramico duro que envuelve a un nicleo tipo de nido de
abeja.” [16]

Como podemos ver, en el proceso de elaboracion de la arcilla expandida, son necesarios hornos
rotativos a unas temperaturas muy altas, lo que conlleva una gran emision de COz, dentro de los
parametros que describen los potenciales impactos ambientales, es importante destacar los datos de
Calentamiento Global y Agotamiento de la capa de ozono.

2.2. Parametros gue describen los potenciales impactos ambientales

Agotamiento N N
& Agotamiento | Agotamiento
Calentamienta | de la capa de N . Oxidacidn de recursos de recursos
Acidificacion Eutrofizacion N N
global ozonD fotoguimica ahidticos abidticos
(elementos) [fdsiles)
Producto
kg CO: equiv. kg 50; equiv. kg (POW)™ kg CaHa kg 5b equiv. MU, PLCL
Kg CFC 11 equiv. equiv.
equiv.
Suministro de
RS it Arfita® L/ Gea
Tra . :; I:::a' , 9, 74E+00 5, 55E-06 5 30E-01 491E-02 3,50E-02 5,GSE-07 1,04E+03
it : 275 kghm
Fabricacién
LEYEMDA:
Etapa de Fabricaciin
NOTAS: P.C.I. — Poder calorifico inferior.
Unidades expresadas por unidad declarada {1m®).

Tabla 21. Parametros que describen los potenciales impactos ambientales. Fuente: DAP Arlita
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En segundo lugar, vamos a estudiar los estropajos de cocina, al ser un material que fue creado con
otro uso, y en esta aplicacion estamos reciclandolo, no vamos a estudiar su proceso de produccion
inicial, si no que se va a estudiar su proceso de reciclaje.

Al no disponer de los datos reales del reciclaje de los estropajos, se ha realizado una investigacion, del
proceso de reciclaje de los plasticos, aplicandolo a nuestro material:

Comienza con la recogida de residuos, se plantea que exista un contenedor especifico para la
recoleccion de estropajos comunes ya utilizados facilitando asi las fases siguientes. A continuacion,
los estropajos se someterian a un proceso de triaje y descontaminacion mecanica, para asi eliminar
otros tipos de residuos que se hayan almacenado por error. Se prosigue con una fase de triturado, en
la que se obtendra el residuo con el tamafio deseado, se lava de nuevo el residuo, para eliminar
posibles restos, no tendremos que dedicarle mucho tiempo a este proceso de lavado, ya que, al ser un
estropajo dedicado a la limpieza, una de sus principales caracteristicas es que no se le adhieren otros
residuos. Finalmente se somete a un proceso de secado, y ya estaria preparado para usarlo como
aditivo en el mortero (Fig 44.).

Descontaminacién

FIv'Y -A ‘)’
2ovi Ay

avada

‘ I ol : viatVarl Va
Secado
aa: e ® 5 ...

Recogida de Triaje y Triturado Lavado
estropajos descontaminacién
mecanica

Fig.44. Reciclaje fibras poliamidas [EP]

No se han conseguido los datos especificos de la cantidad de CO2 que se produciria en el proceso de
reciclaje de plasticos, pero al estudiarlo, podemos ver que en el intervienen maquinas de triaje y
triturado, que no necesitan una gran cantidad de energia, en comparacion con la energia necesaria
para la generacion de calor, por lo que consideramos que la emision de CO2 serd mucho menor que
en la elaboracion de la arcilla expandida.

57



8.DESARROLLO DE LA APLICACION CONSTRUCTIVA EN UN
CASO PRACTICO

58



Trabajo Fin de Grado-2019/2020

9. DESARROLLO DE LA APLICACION CONSTRUCTIVA EN UN CASO
PRACTICO.
Una vez desarrollada la aplicacion constructiva, resulta de gran interés aplicarla a un caso practico.

En este caso se va a desarrollar en el edificio universitario de la Facultad de Enfermeria Fisioterapia
y Podologia, localizado en el campus de la Macarena, Sevilla (Fig.45).

/// / ,\ % aE
Fig.45. Situacion FEFP [EP]

La Facultad de Enfermeria Fisioterapia y Podologia (Fig.46) es un centro docente de la Universidad
de Sevilla, donde se imparten 3 carreras diferentes, todas ellas relacionadas con el ambito de la
salud. Se adjunta la planimetria del edificio a estudiar. (Fig.47-48).

T MR [ H o B
Lo E g A R
Fig.47. Planta baja FEFP [EP] Fig.48. Planta cubierta FEFP [EP]

En esta investigacion se propone desarrollar la aplicaciéon constructiva propuesta para la creacion de
la formacion de pendiente en las cubiertas, incorporando las dos capas que lo forman, capa 1:
mortero aligerado, con el material Mortero-PA-2,35% y capa 2: mortero de regulacion, con el material
Mortero-PA-1,3%.

Para esto se ha realizado la medicion del area de la cubierta, que es plana y transitable, eliminando
huecos y cubiertas de otro tipo (Tabla 22) (Fig. 49).

Superficie (m2)
Cubiertas planas 1.432,65

Tabla 22. Area cubierta plana transitable [EP]
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Fig.49. Area cubierta plana transitable [EP]

Una vez conocemos que el proyecto tiene una superficie de 1.432,65 m2 de cubierta plana transitable,
procedemos a desarrollar nuestra aplicacidon constructiva en esta.

Para poder calcular el volumen de cada capa, es necesario conocer su espesor:

-Como hemos visto anteriormente, el espesor minimo de la capa 1 es de 2-4 cm y el CTE-DB-HS5 [17]
determina que “ningun punto de la cubierta supera una altura de 15 cm de hormigdn de pendiente”,
por lo que, para realizar los calculos de una manera aproximada, se va a tomar una altura media de 7
cm.

-En la capa 2 hemos determinado un espesor minimo de 5 cm, por lo que realizaremos los calculos
con este.

Una vez conocemos el espesor de cada capa y el area de la cubierta donde queremos incorporar el
nuevo sistema de formacion de pendiente, procedemos a calcular el volumen necesario de cada
material (Tabla 22).

Espesor medio

.. Volumen formacioén
formacién de

Material Superficie cubierta

2 i 3

plana (m?) pendiente (cm) de pendiente (m®)
CAPA 1 Mortero-PA 2,35% 1.432,65 100,29
CAPA 2 Mortero-PA 1,3% 1.432.65 71.63

Tabla 23. Volumen material necesario [EP]

Habiendo calculado los metros cubicos necesarios de cada material procedemos a calcular que
cantidad de residuo se reciclaria gracias a esta nueva aplicaciéon constructiva.

Volumen

Material e g Pesofqrmacién Car_lt_idad de Numer_o
pendiente (m?) de pendiente (kg) Aditivo (kg) estropajos
woirindl MIETIET® Bl 221500 100,29 188.035,31 4.418,83 210.420,47
LRz HIETIEEE Bl sl 71,63 139.325,21 1.811,23 86.248,94
TOTAL: 6.230,06 296.669,41

Tabla 24. Residuo reciclado [EP]
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Tras haber realizado los calculos, podemos ver que se reutilizarian 6.230,06 kg de estropajos, lo que
equivaldria a 296.669,41 estropajos de cocina, se trata de una cantidad bastante elevada de
residuo, teniendo en cuenta que se trata de un edificio de tamafio medio.

Finalmente se va a realizar una comparativa econémica, entre los Morteros-PA y los morteros de la
marca comercial (Tabla 25).

Para los Morteros PA se ha cogido el precio de un mortero por metro cubico de un generador de
precios, sumandole el 10% por los gastos que pueda conllevar el reciclaje de los estropajos. Y marca
comercial nos ha proporcionado los precios por metro cubico de cada tipo de material.

Material Volumen Precio Precio final (€) Preciototal Diferencia
mortero (€/m3) (€) precios (€)
(m?)
CAPA 1 Mortero-PA 2,35% 97,93 99,24 9.718,65
Mortero-PA CAPA 2 Mort PA 1.3% 2.702,11
IRESHEAFS LSt 70,70 99,24 7.016,54
CAPA 1 Lat ixC al - 29.747,41
Marca atermix L.em tlassic 100,29 170,00 17.04854 | 5 100 c»
comercial CAPA 2 Latermix Facile 71,63 215,00 15.400,99

Tabla 25. Precios materiales [EP]

Una vez calculados los precios aproximados, podemos ver que gracias a la utilizacion del nuevo
material estariamos ahorrando 29.747,41 euros aproximadamente, lo que supone una reduccion del
91% del precio final.
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10. DISCUSION RESULTADOS Y CONCLUSIONES SOBRE LA APLICACION
CONSTRUCTIVA

Como se puede observar, el nuevo material compuesto por mortero y fibras poliamidas como aditivo,
tiene muchas ventajas sobre otros compuestos que utilizan la arcilla expandida para aligerar, que se
estan comercializando actualmente.

En primer lugar, este nuevo material aumenta la resistencia a flexion y a compresion hasta afiadir un
1,8% de aditivo, lo que encontramos como gran ventaja.

Nos encontramos ante un compuesto que reduce en gran medida la emisién de CO2, ya que utiliza un
material reciclado como aligerante, lo que hace que se elimine la cantidad de CO2 que emite el proceso
de fabricacion de la arcilla. Ademas de evitar que este residuo acabe en vertederos o finalmente en
mares u océanos, reduciendo asi su impacto medioambiental.

Por otro lado, al sustituir la arcilla expandida por fibras poliamidas, la cantidad de mortero que llevara
la mezcla aumentaria al agregar el residuo, esto se podria ver como un problema, ya que este es un material que
tiene en su composicion cemento, cuyo proceso de fabricacion es muy contaminante.

No obstante, la marca comercial sustituiria el mortero por arcilla expandida, que como ya hemos explicado es un
material con una gran emisién de CO2, por lo que, como computo final, podemos ver que el Mortero-PA va a
reducir la emision de CO2 y el impacto medioambiental de los estropajos de cocina.

Ademas, si comparamos la cantidad de mortero que llevaria la mezcla de Mortero-PA, con la del mortero
sin aditivos, esta reduciria en gran medida.

Para entender el grado de importancia que tiene la contaminacion del cemento se va a estudiar
resumidamente su proceso de fabricacion:

En primer lugar se obtienen y se preparan las materias primas, una vez realizado este proceso, estas
se trituran, y pasan a un proceso de prehomogenizacion, lo que lleva a una molienda de crudo, que
reduce el tamafio de los materiales para facilitar su coccidén en el horno, se precalientan los ciclones y
se procede a la fabricacion del cemento en el horno, llegando hasta alcanzar los 1500°C, por ultimo se
pasa la mezcla a un enfriador y se muele de nuevo para la fabricacion del cemento. Finalmente se
almacena el cemento se envasa o se reparte a granel (Fig. 50).
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Fig.50. Proceso fabricacion hormigén
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Como podemos ver, para fabricar el cemento es necesaria la utilizacion de hornos que alcanzan
grandes temperaturas, lo que supone una gran emisién de CO2. Por lo que disminuir la cantidad de
cemento que hay en la formacion de pendiente sustituyéndolo por un material reciclado, supone una
gran ventaja.

Otro aspecto a destacar es el econémico, podemos ver como el precio del nuevo material disminuye
muy significativamente respecto a la marca comercial estudiada, siendo hasta un 90% menor.

Por otro lado, este material cuenta con una desventaja en comparacion con la marca comercial. Ya
que, aunque reduzca su peso y densidad frente a las muestras de mortero en blanco, estos valores
son mayores que los de el mortero aligerado con arcilla expandida. No obstante, habiendo analizado
la gran cantidad de ventajas ambientales, econémicas y mecéanicas que presenta el nuevo producto,
dejamos en un segundo plano las caracteristicas de peso y densidad.

Para concluir, estamos ante la propuesta de una aplicacion constructiva que utiliza el nuevo mortero
aligerado a partir de fibras poliamidas recicladas, lo que supone un producto ecoeficiente, que reduce
la emisién de CO2 al medio ambiente, y el impacto medioambiental de un producto muy dificil de
reciclar, los estropajos comunes de cocina.
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Latermix

Cem Classic
POROSO - GRANO MEDIO

LATERMIX CEM CLASSIC

PREMEZCLADO LIGERO Y AISLANTE, DE VELOCIDAD ALTA DE
FRAGUADO PARA RECRECIDOS AISLANTES Y LIGEROS DE
FORJADOS, INCLUSO DE ESPESORES GRANDES

uUsos

e Recrecidos aislantes y ligeros para colocar cualquier tipo de pavimento (particularmente
adecuado para parket)

¢ Recrecidos para aislar térmicamente cubiertas planas

e Recrecidos drenantes ligeros con buena resistencia a compresion (por ejemplo para pavimentos
con losas filtrantes)

CONDICIONES DE USO

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Antes de colocar Latermix CEM, la superficie debe de estar limpia, con una buena resistencia a la
compresion y traccion, sin polvo, pinturas, ceras, aceites, 6sidos o residuos de yesos.

Los elementos eléctricos y sanitarios deben de estar adecuadamente protegidos y separados para
evitar un posible dafo durante la ejecucion del recrecido.

PREPARACION DE LA MASA

Latermix CEM no requiere la adicién de otros materiales o aditivos. La mezcla es facilmente
preparada con hormigoneras o mezcladores habituales.

» Poner en la hormigonera/mecladora uno o mas sacosde material (no mas del 60% de su
capacidad);

» Agregar 3 litros de agua limpia por cada saco de 50 litros en la hormigonera/mezcladora.
* Mezclar durante 3 minutos hasta que las bolas estén recubiertas de lechada de cemento (color
gris brillante). Si se nota una disgregacion entre la los granulos de Laterlite y el ligante .................
Latermix CEM es posible bombearlo con maquinas normales de bombeo de recrecidos (soladoras).
Es este caso, seguramente necesitaremos un poco mas de agua en el amasado.

Para conseguir una mezcla ideal y un rendimiento bueno de bombeo, 2-2,2 m®/hora (40-44
sacos/hora) se puede utilizar una amasadora de continuo Laterlite.

APLICACION Y ACABADO
Después de sacar los puntos de nivel, extender el material amasado con el espesor deseado y
reglearlo.

CAPA DE ACABADO

El mortero de acabado se pude realizar con Latermix CEM para disminuir el peso del recrecido, y
reducir los problemas de fisuras y el tiempo de fraguado. También podemos colocar mortero
tradicional sobre el Latermix CEM, que puede ser de 4 a 5 cm de mortero para baldosas pegadas
0 5 cm de autonivelante, segun las instrucciones del fabricante
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Latermix

Cem Classic

HORMIGON SUPERLIGERO

POROSO - GRANO MEDIO

CARACTERISTICAS TECNICAS
Densidad de amasado (UNI EN 13055-1)

Densidad en obra

Tiempo de aplicacion (a 20°C)
Temperatura de aplicacién
Pisable

Resitencia a la compresion a 28 dias. (UNI EN 13892-

2)
Conductibidad termica certificado (UNI EN
12667)

Conductividad térmica de calculo (UNI EN ISO 10456)
Factor de resistencia al vapor de agua (UNI EN 12524)

Permeabilidad al vapor (UNI 10351)
Capacidad térmica especifica, Cp [J/(kgK)]
Reaccién al fuego (D.M. 10/03/2005)
Ficha de seguridad

Tiempo de secado (para tener menos del 3% en
peso de humedad en el laboratorio a 20°C y 55%
U.R))

Espesor minimo

Rendimiento en obra
(en funcion del grado de compactacion)

Presentacion

Condiciones de conservacion
(D.M. 10 Mayo 2004)

Durabilidad (D.M. 10 Majo 2004)
Ficha de seguridad

Ecobiocompatibilidad
(ANAB-ICEA por la Bioarquitectura)

ADVERTENCIAS

sobre 500 Kg/m®

sobre 600 Kg/m®

60 minutos
de+5°Ca+35°C

A las 24 hora de la colocacién
2,5 N/mm? (25 kg/cm®)

2=0,134 W/mK

2=0,144 W/mK

M=7 (campo seco)
$=27,6*10""? kg/msPa

1000

Euroclasse A1 (Incombustible)

en el sitio www.laterlite.es en la seccion de
descargas

5cm > 7 dias; 8cm = 9 dias
10 cm 2> 10 dias; 15 cm > 14 dias

=5 cm (ver advertencias)
sobre 0,2 sacos/m’ por 1 cm

Pallets de madera 60 sacos de 50 litros,

total 3 m® por pallet (posibilildad de pallets de 30
sacos, 1,5 m® bajo pedido)

Conservar en envases originales, a cubierto y lugares
frescos

Maximo 6 meses desde la fecha de fabricacion

en el sitio www.laterlite.es

para solicitar Asistencia Técnica

¢ No afadir mas agua a Latermix CEM cuando ya se haya amasado
e En caso de tener una superficie muy absorvente, regar la superficie previamente para evitar la

deshidratacién rapida del amasado

¢ No regar la superficie de amasado una vez colocado.
e En ausencia de una proteccion especifica, cubrir toda la longitud de los tubos de metal con mortero
de arena y cemento para evitar posibles dafios durante la ejecucién del recrecido.
¢ Si hay posibilidades de aumento de la humedad en la parte inferior del Latermix CEM, y el
revestimiento es sensible a la humedad, es recomendable colocar bajo el amasado una barrera de

vapor.

e No recomendable recrecidos inferiores a 5 cm.

Laterlite
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HORMIGON SUPERLIGERO

POROSO - GRANO MEDIO

¢ No es recomendable encolar el pavimento directamente sobre el amasado (colocar previamente un
mortero de acabado)

e Todos los datos de resistencia a compresion y flexion se han realizado con morteros confeccionados
en obra y con la cantidad de agua indicada por el fabricante. Las pruebas se han hecho, curadas y
rotas de acuerdo a la norma UNE correspondiente..

¢ No aplicar con temperaturas inferiores a +5 °C o superiores a +35 °C

ESPECIFICACIONES

Recrecido de aislante térmico y/o acustico de fraguado rapido “Latermix CEM”, a base de premezclado
de arcilla expandida Laterlite Piu (el coeficiente de absorcion después de 30 minutos de absorcion en
agua el menor a 1% segun la norma UNE EN 13055-1) y ligante especifico.

Densidad en obra sobre 600 kg/m® y resistencia a compresién de 2,5 N/mm?.

Secado: 3% humedad residual a los 7 dias para 5 cm de espesor.

El material se suministra en sacos listos para mezclar con agua, segun las indicaciones del fabricante.
Colocar, repartir, nivelar y compactar en un espesor de ........ cm

Para mas informacién, se aconseja leer el catadlogo general de productos, manual de
hormigén ligero o visitar nuestra pagina wed www.laterlite.es

Latevrilite

soluciones ligeras y aislantes

Calle Aragon 290 1°B - 08009 Barcelona - Espana

zona Cataluna (Delegado comercial) 619 006 864

zona Levante (Delegado comercial) 685 495 638
zona Norte (Delegado comercial) 639 429 679
clientes nacionales y otras zonas 649 758 314

info@laterlite.es - www.laterlite.es

Las especificaciones y requisitos que hemos establecido por nuestra experiencia son meramente indicativos. Es responsabilidad del
usuario el establecer si el producto es apto o no para el uso previsto. LATERLITE SpA se reserva el derecho de cambiar la fabricacion y el
embalaje sin previo aviso. Verificar que esta ficha técnica es la actual en vigor. Los productos Laterlite son destinado sélo para uso
profesional.

Edicién 10/2011- Revision 01
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Latermix

Facile
HORMIGON LIGERO PARA
INTERIOR Y EXTERIORE

LECAMIX FACILE
PREMEZCLADO LIGERO Y AISLANTE PARA RECRECIDOS DE FORJADO Y
CUBIERTAS

USOS
¢ Mortero ligero y aislante para formacién de pendientes en cubiertas o forjados inclinados en
tejados.

e Mortero de una capa o de acabado fino para colocacién encima de cualquier tipo de pavimento
no sensible a la humedad, pudiendo colocarse con cemento cola o con la técnica “fresco sobre
fresco”.

e Mortero en general, para aplicaciones tanto de interiores como de exteriores.

CONDICIONES DE USO

PREPARACION DEL SOPORTE

El sustrato debe de estar limpio, sin piezas inconsistentes, polvo u otros residuos; debe de estar
preparado para recibir el hormigén. Cualquier equipo instalacion (eléctrica, sanitaria...) deben estar
adecuadamente protegida y separada para evitar posibles dafos durante la ejecucion del
recrecido.

PREPARACION DE LA MASA

Latermix Facile, no requiere la adicidon de otros materiales o aditivos. La mezcla es faciimente
preparada con hormigoneras o mezcladores habituales.

e Poner en la hormigonera uno 0 mas sacos (no mas del 60% de su capacidad);

e Agregar 7,5-8,5 litros de agua limpia por cada saco en la hormigonera/mezclador;

e Mezclar durante 3 minutos hasta consistencia "tierra humeda".

La dosis de agua que indicamos es por nuestra experiencia. El operario debera evaluar
cuidadosamente sobre la consistencia de la masa y también las condiciones de trabajo: por
ejemplo, en el verano puede ser conveniente aumentar el agua. No alargar el tiempo de mezcla. El
empleo de bombas neumaticas tradicionales requiere algo mas agua en la amasada

Para una mezcla 6ptima con altos niveles de rendimiento, de 2 a 2,2 m*hr (55 a 60 sacos / hora)
se recomienda el uso del mezclador continuo Lecamix.

APLICACION Y ACABADO

Latermix Facile se coloca con las técnicas normales de recrecido: hacer las franjas laterales con el

nivel exacto que necesitamos, rellenar con el mortero ligero compactando bien hasta dejarlo todo al

mismo nivel, y finalmente, darle el acabado manualmente o con los medios mecanicos adecuados.

e En la colocacion de Latermix Facile, debemos de desolarizar las paredes/pilares, mediante la
colocacion de un material flexible, de 3-5 mm de espesor, y una altura similar a la del recrecido
de la solera

e Colocar las juntas de retraccién con pafios superiores a 5*5=25 m? o cuando la relacién
longitud / anchura sea superior a 3 y con superficies irregulares (formas L y / o similares).

El mortero Latermix Facile es adecuado para la instalacion de ceramica absorbente mediante la

técnica "mojado sobre mojado". Si las baldosas no son absorbentes se prefiere colocarlas

mediante el cemento cola adecuado

Laterlite



Latermix

Facile
HORMIGON LIGERO PARA
INTERIOR Y EXTERIORE

CARACTERISTICAS TECNICAS
Densidad de amasado (UNI EN 13055-1)

Densidad en obra
Tiempo de aplicacion (a 20°C)
Temperatura de aplicacién

Pisable

Resistencia a compresién a los 28 dias. (UNI EN
13892-2)

Resistencia a flexion a los 28 dias (UNI EN 13892-2)

Conductividad térmica certificada (UNI EN
12667)

Conductividad térmica de calculo (UNI EN ISO 10456)

Factor de resistencia al vapor de agua (UNI EN 12524)
Permeabilidad al vapor (UNI 10351)

Capacidad térmica especifica Cp [J/(kgK)]

Reaccion al fuego (D.M. 10/03/2005)

Resistencia al fuego (D.M. 26/06/1984)

Reduccién al ruido de impacto
(D.M. 5.12.97 n. 447)

Espesor de aplicacion

Rendimiento

Presentacion

Condiciones de conservacion
(D.M. 10 Maggio 2004)
Caducidad (D.M. 10 Maggio 2004)

Ficha de seguridad

Ecobiocompatibilidad
Marcado CE

ADVERTENCIAS

800 Kg/m?®#™*
1000 Kg/m?® 2o

60 minutos
de+5°Ca+35°C

A las 24 horas de la colocacién

9 N/mm?
3 N/mm?

2=0,251 W/mK
2=0,269 W/mK

p=75 (campo seco)

§=2,6*10""? kg/msPa

1000

Euroclase A14 (Incombustibile)
Contactar con la asistencia Técnica de
Laterlite

disponible on-line en www.laterlite.es

Mas de 5 cm (ver advertencias)

0,33 sacos/m” y 1 cm de espesor aprox.
3,0 m*/saco y 1 cm de espesor aprox.

Palet de madera con 55 sacos de 36,4 litros, total 2 m’
Ipalet (bajo pedido posibilidad de 30 sacos/pallet: 1,1 m®)

Conservar en envases originales, a cubierto y lugares
frescos

Maximo 6 meses (6) desde la fecha de fabricacion
Disponible on-line en www.laterlite.es

disponible on-line en www.laterlite.es
EN 13813 CA-C12-F4

Lecamix Facile debe de ser bien compactado, especialmente en el caso de la colocacién "mojado

sobre mojado".

e Sicolocamos el revestimiento mediante la técnica de "mojado sobre mojado" que no deberia de

exceder los 10 cm de espesor.

e El producto no se aconseja amasarlo manualmente. No afiadir cemento, cal, yeso, agregados,

aditivos, etc..

e El tiempo que transcurre desde la colocacion del

material, hasta la colocacion del

revestimiento, bien sea pavimento o bien impermeabilizacion, la superficie no debe de ser
danada por transito de vehiculos o la aplicacion de alguna carga puntual.
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Latermix

Facile

HORMIGON LIGERO PARA

INTERIOR Y EXTERIORE

Si tiene previsto colocar una lamina acustica, tenga en cuenta aumentar el espesor del Paris en
funcion del espesor del aislante elastico:

0 Espesor del aislane elastico 3+6 mm > espesor del mortero 6 cm;
0 Espesor del aislane elastico 7+12 mm > espesor del mortero 7 cm;
0 Espesor del aislane elastico 12+20 mm > espesor del mortero 8 cm.

El pavimento recién puesto no debe de humedecerse y debe ser protegido de la sequedad
excesiva sobre todo en los meses de verano y / o con mucha ventilacion. Prestar también mucha
atencion si colocamos nuestros morteros sobre soportes muy absorbentes para evitar la
deshidratacion de la masa y evitar la formacién rapida de fisuras.

¢ No se aconsejan espesores inferiores a 5 cm.

¢ No aconsejamos colocar encima pavimentos sensibles a la humedad (por ejemplo parket...)

e Todos los datos de resistencia a compresiéon y flexiébn se han realizado con morteros
confeccionados en obra y con la cantidad de agua indicada por el fabricante. Las pruebas se
han hecho, curadas y rotas de acuerdo a la norma UNE correspondiente..

e Usar con temperaturas entre + 5 ° C y hasta + 35 ° c.

ESPECIFICACIONES

Mortero ligero adecuado para la colocacién de cualquier tipo de revestimiento o membrana
imperbeable: pre-mezclado "Latermix Facile" de arcilla expandida Laterlite Piu (alrededor de 1% de
absorcion de la humedad a los 30 'segun la norma UNI EN 13055-1) aglutinantes y aditivos
especificos. Densidad en obra 1000 kg/m®.

Se necesita la colocacién de juntas perimetrales elasticas, con un espesor de 3 -5 mm y una altura
de 5 cm si se coloca directamente sobre el soporte, y de 6 cm si se coloca sobre una lamina de
aislamiento acustico. Se suministra en sacos preparados para afiadirle solamente agua limpia, en
la cantidad que indique el fabricante. Extender, compactar y nivelar hasta el espesor de ..... cm

Para mas informacion, se aconseja leer el catalogo general de productos, manual de hormigon ligero o
visitar nuestra pagina wed www. laterlite.es

Laterlite

soluciones ligeras y aislantes

Calle Aragén 290 1°B - 08009 Barcelona - Espaiia

zona Cataluiia (Delegado comercial) 619 006 864

zona Levante (Delegado comercial) 685 495 638
zona Norte (Delegado comercial) 639 429 679
clientes nacionales y otras zonas 649 758 314

info@laterlite.es - www.laterlite.es

Las especificaciones y requisitos que hemos establecido por nuestra experiencia son meramente indicativos. Es responsabilidad del
usuario el establecer si el producto es apto o no para el uso previsto. LATERLITE SpA se reserva el derecho de cambiar la fabricacién y
el embalaje sin previo aviso. Verificar que esta ficha técnica es la actual en vigor. Los productos Laterlite son destinado sélo para uso
profesional.

Edicion 10/2011- Revision 01
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1.1. Sistema de registro DAPHabitat

Identificacion del operador del

programa:

Associagdo Plataforma para a Construgdo
Sustentavel

www.centrohabitat.net

centroHabitat

Plataforma para a Construgdo Sustentavel

centrohabitat@centrohabitat.net

Localizacién:

Departamento Engenharia Civil
Universidade de Aveiro
3810-193 Aveiro

Email:

deptecnico@centrohabitat.net

Contacto telefénico:

(+351) 234 401 576

Sitio Web:

www.daphabitat.pt

Logotipo:

1.2. Titular de la Declaracién

Nombre del Titular:

dap —

Leca Portugal, S.A.

Lugar de produccion -
Localizacion:

Centro Avelar - Estrada Nacional 110 s/n, Tojeira, 3240-356 Avelar

Localizacion (sede):

Centro Avelar - Estrada Nacional 110 s/n, Tojeira, 3240-356 Avelar

Contacto telefdonico:

Centro Avelar: +351 236620600

Cristina Freire: +351 925659217

Email: | cristina.freire@leca.pt ; info@leca.pt
Sitio web: | www.leca.pt
Logotipo:

ARLITA

Informacion sobre Sistemas de
Gestion aplicados:

Ambito de la certificacién: Fabricacidn de aridos ligeros de arcilla expandida

Certificacion NP EN 9001:2008 — entidad certificadora SGS — N.2 Certificado Conformidad
PT10/03335

Certificacion NP EN ISO 14001:2012 —entidad certificadora SGS — N.2 Certificado Conformidad
PT09/02792

Aspectos especificos relativos a la
produccion:

CAE 23992 — FABRICACION DE OTROS PRODUCTOS MINERALES NO METALICOS DIVERSOS

Sistema DAPHabitat



ARLITA

Politica medioambiental de la
organizacion:

Integrado en la politica QAS:

Producir eficientemente y comercializar productos con calidad que van a satisfacer
las necesidades de nuestros clientes, minimizando el respectivo impacto.

Prevenir la existencia de incidentes y accidentes con la gestién activa de la
Seguridad y del Medio Ambiente.

Hacer que los empleados sean responsables de su seguridad, de ellos y la de sus
compafieros, promoviendo el objetivo de "cero accidentes laborales" y "cero
enfermedades ocupacionales".

Prevenir los dafios medioambientales promoviendo el uso racional de los recursos
materiales y energéticos que conduzcan a la meta de «cero accidentes
medioambientales» y a la reduccion progresiva del impacto de nuestras
actividades.

Asumir el compromiso de mejora continua del SGI.

Sistema DAPHabitat
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1.3. Informacion sobre la DAP

Autores: | Leca Portugal, S.A.

S+A Green Lab

Contacto de los autores: | 1. Leca Portugal, S.A.
Centro Avelar: +351 236620600
Cristina Freire (+351 925659217)
2. S+A Green Lab
T. 213939340

E. mmatos@greenlab.com.pt

Fecha de emision: | 2017-07-24

Fecha de registro: | 2017-12-26

Numero de registro: | DAP 001:2017

Numero de registro de ECO

00000628
Platform:

Valido hasta el: | 2022-07-23

Representatividad de la DAP
(lugar, productor, grupo de
productores):

DAP de un (1) producto, producido en una (1) unidad industrial, perteneciente a un (1) Unico
productor (Leca Portugal, S.A.).

Dénde consultar material

L. www.arlita.es
explicativo sobre el producto: | —

Tipo de DAP: | DAP de cuna a puerta

1.4. Demonstracion de verificacion

Verificacion externa independiente, de acuerdo con las normas NP ISO 14025:2009 y EN 15804:2012+A1:2013

Organismo de Certificacion Verificador(es)

G P P

(CERTIF — Associagao para a Certificacao) (Marisa Almeida | José Dinis Silvestre)

1.5. Registro de la DAP

Operador del Programa de registro
J

[« {4 I ;
Vb U 0 A O———
W 502 ol [m AL 7\, %’//

~

(Plataforma para a Construgdo Sustentavel)

Sistema DAPHabitat
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1.6. RCP de referencia

Nombre:

RCP: Modelo base para productos y servicios de construccién
RCP: Aislamiento Térmico

Fecha de emisién:

Edicién septiembre 2015
Edicién diciembre 2014

Numero de registro en la base de

RCP-mb001

datos: RCP004:2014
Version: Versién 2.0.
Version 1.1.

Identificacidn y contacto del(de los)
coordinador(es):

RCP: modelo base para productos y servicios de construccién

Luis Arroja | arroja@ua.pt
Marisa Almeida | marisa@ctcv.pt
o José Silvestre | jds@civil.ist.utl.pt

RCP: Aislamiento térmico
o José Dinis Silvestre
o Manuel Duarte Pinheiro

[¢]
[¢]

Identificacion y contacto de los
autores:

RCP: modelo base para productos y servicios de construccién
o Marisa Almeida | marisa@ctcv.pt
Luis Arroja | arroja@ua.pt
José Silvestre | jds@civil.ist.utl.pt
Fausto Freire
Cristina Rocha
Ana Paula Duarte
Ana Claudia Dias
Helena Gervasio
Victor Ferreira
Ricardo Mateus
o Antonio Baio Dias
RCP: Aislamiento térmico
o José Dinis Silvestre
o Manuel Duarte Pinheiro

O O O O O O O O O

Composicion del panel sectorial:

RCP: Aislamiento térmico:

. Amorim Isolamentos

. Sofalca-Aglomerados de Cortiga, ACE

. Argex-Argila Expandida, S.A.

. IberFibran-Poliestireno Extrudido, S.A.

. Termolan-Isolamentos termo-acusticos, S.A.

. Eurofoam-Industria de poliestireno extrudido, Lda
. Knauf Insulation

Periodo de consulta:

18/11/2015 a 18/01/2016
01/08/2013 - 30/11/2013

Vilido hasta:

Enero de 2021
Febrero de 2019

Sistema DAPHabitat
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1.7. Informacion sobre el producto/ clase de producto

Identificacion del producto:

Arido ligero de arcilla expandida ARLITA® granel, de densidad aparente 275 kg/m? (ARLITA® Ly
Geo Leca®).

llustraciéon del producto:

Breve descripcion del producto:

Arlita® es un material ceramico granular, ligero, incombustible obtenido mediante el
tratamiento de arcilla natural. La arcilla se mezcla con materia organica, seca y es expandida
hasta4-5 veces su volumen original en hornos rotativos, a temperaturas de cerca de 1150 2 C. Al
sacarla del horno se obtienen pellets de arido ligeros de arcilla expandida, en la gama 0-32 mm,
que son clasificados y mezclados en diferentes tipos de productos y distribuidos a granel o en
bolsas. Cada granulo tiene un recubrimiento ceramico duro que envuelve a un nucleo tipo de
nido de abeja.

Arlita® es un producto duradero con un tiempo de vida ilimitado y el 100% del producto
instalado puede ser reutilizado o reciclado, tiene baja densidad (rango tipico de la densidad
aparente es de 200-800 kg/m?, dependiendo del tamafio del grano) y resistencia relativamente
alta. Debido a sus caracteristicas, puede ser utilizado en numerosas aplicaciones.

Tabla 1: Composicién del producto Arlita®:
Componente Porcentaje (masa)
Arcilla 100%

En esta DAP se indican los resultados de la densidad aparente mas baja, correspondiente al
producto con granulometria superior. Dado que el proceso productivo es el mismo para todos
los productos Arlita®, independientemente de la densidad aparente, es posible obtener los
resultados indicados en esta DAP para los restantes productos con diferentes densidades
aparentes usando un factor de conversién, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2: Factor de conversidn a aplicar a los resultados de la DAP para diferentes densidades

aparentes (con relacion a los valores de Arlita® L y Geo Leca®).

Producto Densnt(i:gd}:::?rente Factor
Arlita® 0/3 610 2,22
Arlita® XS 455 1,65

Arlita® S 430 1,56
Arlita® M 330 1,20

Principales caracteristicas técnicas

del producto:

Tabla 2: Caracteristicas técnicas — Arlita® XS

Parametro Ensayo / Decisién | Valor Declarado Unidades
Dimensidn de las particulas EN 13055- 1-3 mm
Densidad aparente 1:2002/AC:2004 455 + 15% kg/m?3

Sistema DAPHabitat
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas — Arlita® S

Parametro Ensayo / Decision Valor Declarado | Unidades
Dimensioén de las particulas 1-5 mm
Densidad aparente EN 13055- 430 +15% kg/m3
Resistencia .a, la . 1:2002/AC:2004 >18 N/mm?
fragmentacion/aplastamiento
Tabla 4: Caracteristicas técnicas — Arlita® M
Parametro Ensayo / Decisi6n Valor Declarado Unidades
Dimensidn de las particulas 4-12,5 mm
Densidad aparente 330+ 15% kg/m3
ggrrtci‘;’;tsaje de particulas EN 13055- <25% masa
- - 1:2002/AC:2004
Resistencia a la
) . >1,0 N/mm?
fragmentacion/ aplastamiento
Absorcion de agua <34% masa seca
Tabla 5: Caracteristicas técnicas — Arlita® L
Parametro Ensayo / Decisi6n Valor Declarado Unidades
Dimension de las particulas 10-20 mm
Densidad aparente 275+ 15% kg/m3
Porcentaje de particulas
partidas : P EN 13055- S 25% masa
Resistencia ala 1:2002/AC:2004
fragmentacion/ >0,7 N/mm?2
aplastamiento
Absorcion de agua <38% masa seca
Decisién de la
Comisién
Reaccion al fuego 96./.603/EC’ Al Clase
modificada pela
Decision
2000/605/CE
Conductibilidad térmica 0,110 W/m.K
Resistencia a la
fragmentacion/aplastamiento 207 N/mm?
Durabilidad da la reaccion al
fuego con el envejecimiento/ Inaltelfable conel -
degradacion. tiempo
Durabilidad de la resistencia EN 14063-
o 1:2004/AC:2006 Inalterable con el
térmica con el tiempo -
envejecimiento/degradacion
Durabilidad de la resistencia a
la fragmentacion/ Inalterable con el
aplastamiento con el tiempo )
envejecimiento/degradacion
Tabla 6: Caracteristicas técnicas — Arlita® 0/3
Parametro Ensayo / Decisi6n Valor Declarado Unidades
Dimensién de las particulas EN 13055- 0-3 mm
Densidad aparente 1:2002/AC:2004 610 + 15% kg/m3
Tabla 7: Caracteristicas técnicas — Geo Leca®
Parametro Ensayo / Decisi6n Valor Declarado Unidades
Dimensidn de las particulas 10-20 mm
Densidad aparente 275+ 15% kg/m3
Porcentaje de particulas
aplastad;s e p’;rtidas EN 13055-2: 2004 $25% massa
Resistencia .a’ la . >0,7 N/mm?
fragmentacion/aplastamiento
Absorcion de agua <38% masa
Decisidn de la
Reaccion al fuego Com|5|.o.n 96/603/EC, Al Euroclasse
modificada por la
Decisién 2000/605/CE
Permeabilidad al agua ) > 10E-03 m/s
Conductibilidad térmica EN 15732:2012 0,12 W/m.K
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Transmision del vapor de ) Valor de

agua tabla

Resistencia a la compresion Cs (10) > 600 kPa
CS (2) > 250 kPa

Resistencia a las cargas <1,0% (120 kPa,

dindmicas 2000000 ciclos) i

Durabilidad dela reaccién al
R Inalterable con el
fuego con el envejecimiento . -
) tiempo
/degradacion
Durabilidad dela resistencia

P Inalterable con el
térmica con o -

envejecimiento/ degradacion tiempo

Durabilidad de la resistencia

a la fragmentacion/ Inalterable con el
aplastamiento con el tiempo )
envejecimiento /degradacion

Durabilidad contra el ataque Durable )

quimico y biolégico

Descripcion de la aplicacion del Arido ligero de arcilla para utilizacion en:

producto: | _ hormigdn, prefabricacién y morteros en edificios, carreteras y obras de ingenieria Civil;

- aislamiento térmico, formado in situ, de azoteas, losas de cubierta, pavimentos y pavimentos
enterrados;

- aplicaciones geotécnicas con o sin ligante, como vertedero ligero y aislamiento térmico
resistente en carreteras y vias férreas, y otras obras de Ingenieria Civil;

- como relleno ligero sobre tlneles y estaciones de metro;

- como vertedero ligero y drenante en el trasdds de muros de soporte en obras de Ingenieria
Civil;

- Cultivos hidroponicos, filtros de agua y aire, soportes de cultivo para plantas, drenaje en
campos de golf.

Vida util de referencia: | No especificada.

Colocacién en el mercado/ Reglas . Decision N.2 768/2008/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 09 de julio 2008
de aplicacién en el mercado/ . Reglamento (CE) N.2 765/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo de 09 de julio
Normas técnicas del producto: 2008
. Reglamento (CE) N.2 764/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo de 09 de julio
2008

. Reglamento (EU) N.2305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo de 09 de marzo
de 2011 y sus rectificaciones.

. Normas técnicas del producto:

. EN 13055-1:2002

. EN 13055-1:2002/AC:2004

. EN 13055-2:2004

. EN 14063-1:2004

. EN 14063-1:2004/AC:2006

. EN 15732:2012

Control de calidad: | De acuerdo con las normas técnicas del producto.

Condiciones especiales de entrega: | No aplicable.

Componentes y sustancias a | No aplicable
declarar:

Historial de estudios de ACV: | --
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2. DESEMPENO AMBIENTAL DEL PRODUCTO

2.1. Reglas de calculo de ACV

Unidad declarada:

1 m3 de producto con densidad aparente de 275 kg/m? (Arlita® L y Geo Leca®)

Unidad funcional:

Frontera del sistema:

DAP de cuna a puerta

Criterios de exclusion:

Los siguientes procesos no han sido considerados en este estudio, ya que son cubiertos por

el criterio de exclusion:

. Las cargas ambientales asociadas a la construccién de infraestructuras
industriales y fabricacion de maquinas y equipos;

. Las cargas ambientales relativas a las infraestructuras (produccion de vehiculos,
mantenimiento de carreteras) del transporte de pre-productos;

. El consumo de agua, produccién de aguas residuales y residuos en las dreas
administrativas y laboratorios.

. Los productos de mantenimiento utilizados en la fdbrica tampoco han sido
considerados en esta evaluacion porque representan menos del 1% de la masa
total y menos del 5% de la masa y energia del proceso productivo.

Presupuestos y limitaciones

La DAP presentada pretende representar un (1) producto que se puede producir en una
unidad industrial, pudiendo presentar diferentes granulometrias.

Calidad y otras caracteristicas sobre la
informacion utilizada en el ACV:

Los datos de produccién recogidos corresponden al afio de 2015 y estan de acuerdo con la
realidad. Los datos genéricos utilizados pertenecen a las bases de datos Ecoinvent v3 y
obedecen a los criterios de calidad (edad, cobertura geografica y tecnoldgica, plausibilidad,
etc.) de datos genéricos.

Reglas de asignacion:

La unidad industrial en la que se fabrican los productos Arlita® produce Unicamente arcilla
expandida, pero con diferentes densidades, de acuerdo con su aplicacion. Considerando este
hecho, no ha sido necesario el uso de reglas de asignacion, ya que los impactos son asignados
a una misma cantidad de producto final (en masa).

Comparabilidad:

Las DAP de productos y servicios de construccidon pueden no ser comparables en caso de que
no se produzcan de acuerdo con la EN 15804 y la EN 15942 y de acuerdo con las condiciones
de comparabilidad determinadas por la ISO 14025.
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2.1.1. Diagrama de flujos de entrada y salida de los procesos

——fp—

B ‘

Il. Tratamiento
mecanico

A1-A2

Figura 1: Etapas de la produccion del producto Arlita® (A1-A3).
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2.2. Parametros que describen los potenciales impactos ambientales

ARLITA

Agotamiento ) )
Agotamiento Agotamiento
Calentamiento | de la capa de S . Oxidacién de recursos de recursos
Acidificacion Eutrofizacion .. s s
global e fotoquimica abidticos abidticos
(elementos) (fésiles)
Producto
kg CO: equiv. G kg SO: equiv. kg (POa)* kg C2Ha kg Sb equiv. M), P.C.I.
4 equiv. equiv.
equiv.
Suministro de
materias primas Arlita® L/ Geo
Transporte a :;' Leca® , 9,74E+01 5,55E-06 5,30E-01 4,91E-02 3,50E-02 5,69E-07 1,01E+03
fabrica 275 kg/m
Fabricacion
LEYENDA:
Etapa de Fabricacion
NOTAS: P.C.1. — Poder calorifico inferior.
Unidades expresadas por unidad declarada (1m3).
2.3. Parametros que describen el uso de recursos
L. Materiales secundarios y combustibles y uso
Energia primaria
de agua
Producto Agua
EPR RR TRR EPNR RNR TRNR MmS CSR CSNR
dulce
MJ,P.C.l. | MJ,P.CL MJ, P.C.I. MJ, P.C.I. MJ, P.C.I. MJ, P.C.I. kg MJ, P.C.I. MJ, P.C.I. m3
Suministro de
materias primas Arlita® L/
Trans Al- Geo Leca® 1,29E+02 0,00E+00 1,29E+02 9,63E+02 0,00E+00 9,63E+02 0,00E+00 2,02E+02 5,36E+01 2,38E-02
porte a A3 5
fabrica 275 kg/m
Fabricacion
LEYENDA:

Etapa de Fabricacion

EPR = uso de energia primaria renovable excluyendo los recursos de energia primaria renovable utilizada como materia prima; RR = uso de energia primaria renovable
utilizada como materia prima; TRR = uso total de energia primaria renovable (EPR + RR); EPNR = uso de energia primaria no renovable, excluyendo los recursos de
energia primaria no renovable utilizada como materias primas; RNR = uso de la energia primaria no renovable utilizada como materia prima; TRNR = uso total de
energia primaria no renovable (EPRN + RNR); MS = uso de materiales secundarios; CSR = uso de combustibles secundarios renovables; CSNR = uso de combustibles

secundarios no renovables; Agua dulce = uso neto de agua corriente.

* No aplicable a los procesos en esta fabrica

NOTA: Unidades expresadas por unidad declarada (1m3).

Sistema DAPHabitat
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2.4. Otra informacion ambiental que describe diferentes categorias de residuos

Residuos Residuos no Residuos
peligrosos peligrosos radioactivos
Producto eliminados eliminados eliminados
kg kg kg
Suministro de materias primas e .
Transporte a fabrica A1-A3 Arlltaz7|.5/k(;7:13Leca 1,92E-04 1,23E+00 3,13E-03
Fabricacion
LEYENDA:
Etapa de Produccion
NOTA: Unidades expresadas por unidad declarada (1m3).
2.5. Otra informacion ambiental que describe los flujos de salida
Parametro Unidades* Resultados
Componentes para reutilizacion kg **
Materiales para reciclaje kg 8,01E-01
Residuos radioactivos eliminados kg 3,13E-03
Materiales para recuperacion de energia kg **
* %

Energia exportada

MJ por transportador de energia

* Expresadas por unidad declarada (1 m3).

** No aplicable a los procesos en esta fébrica

12
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3. INFORMACION TECNICA ADICIONAL Y SITUACIONES

3.1. A4 Transporte al lugar de la construccién — Etapa de construccion

3.2

Pardmetro Unidades* Resultados
Litrod bustibl distanci

Tipo de combustible, consumo de combustible, tipo de vehiculo ftro . € com us’ ‘ole pc?r IS. ancia,

usado para el transporte (por ejemplo, camién de larga distancia tipo de vehiculo, Directiva N/A
barco Ztc ) P por ejemplo, 5 ! 2007/37/EC (European Emission

e Standard)

Distancia km N/A
Capacidad del contenedor (incluido el retorno sin carga) % (carga util) N/A
Densidad de los productos transportados kg/m3 N/A
Factor de capacfda.d en volumen (factor=1 o < 1 o >1 para No aplicable N/A
productos comprimidos o embalados)

* Expresadas por unidad declarada
A5 Instalacion del producto en el edificio — Etapa de construccion

Parametro Unidades* Resultados

Materiales auxiliares para instalacidn (especificado por material). kg u otras unidades, segun proceda N/A
Uso de agua. m3 N/A
Utilizacién de otros recursos. kg N/A
Descripcion cuantitativa de fuen.tes de energla (mix regional) y del KWh ou M N/A
consumo durante el proceso de instalacién.

Desperdicio de materiales en el lugar de la obra antes del

tratamiento de residuos generados por la instalacién del producto kg N/A
(especificado por tipo).

Salida de materiales (especificado por tipo) como resultado del

procesamiento de residuos en el lugar de la obra, por ejemplo, de kg N/A
recogida para reciclaje, valoracion energética, eliminacion.

Emisiones directas para el aire ambiente, suelo y agua kg N/A

* Expresadas por unidad declarada

3.3. B1 Etapa de Uso

(Informacion relevante sobre la utilizacion del producto) si procede.

Sistema DAPHabitat
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3.4. B2 Mantenimiento

Proceso Unidades* Resultados
Ciclo de mantenimiento Ndmero de ciclos por vida util de N/A
referencia o por afio
Materiales auxiliares para mantenimiento, por .
; P - P kg/ciclo N/A
ejemplo, detergentes de limpieza
Residuos resultados de operaciones de K N/A
mantenimiento (especificar los materiales) g
Agua dulce consumida durante el mantenimiento m?3 N/A
Consumos de energia durante las operaciones de
mantenimiento, por ejemplo, en la limpieza por kWh N/A
vacio
Descripcidn de otras situaciones a considerar?! Unidad apropiada N/A
* Expresadas por unidad declarada
3.5. B3 Reparacion
Proceso de reparacion (Descripcion o lugar donde se puede encontrar la informacion)
Proceso de inspeccion (Descripcion o lugar donde se puede encontrar la informacion)
Proceso Unidades* Resultados
Ciclo de reparacion Ndmero de ciclos por vida util de N/A
referencia o por afio
Materiales auxiliares, por ej., lubricantes, especificar .
. porel P kg o kg/ciclo N/A
los materiales
Residuos resultantes del proceso de reparacion K N/A
(especificar tipo de materiales) g
Agua consumida durante los procesos de reparacion m3 N/A
Consumo de energia durante las reparaciones, como s . .
X 5 o P kWh/ vida util de referencia, kWh/ciclo N/A
operaciones con maquinaria, etc.
Descripcion de otras situaciones a considerar? Unidades apropiadas N/A
* Expresadas por unidad declarada
3.6. B4 Sustitucion
Proceso Unidades* Resultados
Ciclo de sustitucion Numero de ciclos por vida util de N/A
referencia o por afio

Proceso de mantenimiento

(Descripcion o lugar donde se puede encontrar la informacién)

' En caso de que no se describan mas situaciones, esta linea debera ser eliminada en el documento final.
2 En caso de que no se describan mas situaciones, esta linea debera ser eliminada en el documento final.
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Consumos de energia durante las sustituciones de KWh N/A
material, como operaciones con maquinaria, etc.
Recambio de piezas desgastadas durante el ciclo de
vida util del producto, por ejemplo, cinc, chapas de kg N/A
acero galvanizado
Descripcién de otras situaciones a considerar? Unidades apropiadas N/A
* Expresadas por unidad declarada
3.7. B5 Rehabilitacion
Proceso de rehabilitacion (Descripcion o lugar donde se puede encontrar la informacién)
Proceso Unidad* Resultados
Ciclo de rehabilitacion Ndmero de ciclos por vida util de N/A
referencia o por afio
Consumos de energia durante las operaciones de KWh N/A
rehabilitacion, como operaciones con maquinaria, etc.
Consumos de materiales de rehabilitacion, como ladrillos,
incluidos otros materiales auxiliares para el proceso, por €j., kg o kg/ciclo N/A
lubricantes, etc.
Residuos resultantes de operaciones de rehabilitacién kg N/A
Otros presupuestos para el desarrollo de situaciones, como
frecuencia y tiempo, periodo de utilizacién, nimero de Unidades apropiadas N/A
ocupantes?*
* Expresadas por unidad declarada.
3.8. B6 Uso de energia en servicio
Parametros Unidades* Resultados
Materiales accesorios especificados por kg de material kg o unidades apropiadas N/A
Consumo de agua dulce m3 N/A
Tipo de recurso energético, por ejemplo, electricidad, gas KWh N/A
natural
Potencia de equipos kw N/A
Caracteristica de desempefio, por ejemplo, eficiencia
energética, emisiones, la variacion de desempefio con la Unidades apropiadas N/A
capacidad de utilizacion, etc.
Presupuestos adicionales para la elaboracién de
situaciones, por ejemplo, frecuencia y periodo de uso, Unidades apropiadas N/A

nUmero de ocupantes®

* Expresadas por unidad declarada

3.9. B7 Uso de agua en servicio

3 En caso de que no se describan mas situaciones, esta linea debera ser eliminada en el documento final.
“En caso de que no se describan mas situaciones, esta linea debera ser eliminada en el documento final.
5 En caso de que no se describan mas situaciones, esta linea debera ser eliminada en el documento final.
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Parametros Unidades* Resultados
Materiales accesorios especificados por kg de material kg o unidades apropiadas N/A
Consumo de agua dulce m?3 N/A
Tipo de recurso energético, por ejemplo, electricidad, gas KWh N/A
natural
Potencia de equipos kw N/A
Caracteristica de desempefio, por ejemplo, eficiencia
energética, emisiones, la variacién de desempefio con la Unidades apropiadas N/A
capacidad de utilizacion, etc.
Presupuestos adicionales para la elaboracién de situaciones,
por ejemplo, frecuencia y periodo de uso, numero de Unidades apropiadas N/A
ocupantes®
* Expresadas por unidad declarada
3.10. Etapa de Fin de Vida [C1 - C4]
Parametros Unidades* Resultados
Procesos de recogida, especificados por tipo kg recogidos separadamente N/A
Kg recogidos en el mix de los residuos
L. N/A
de construccion
Sistema de recuperacion, especificado por tipo kg para reutilizacion N/A
kg para reciclaje N/A
kg para recuperacion de energia N/A
Deposicion final especificada por tipo kg de producto o material para N/A
deposicion final
Sup05|C|one75 para desarrollo de situaciones (ej.: Unidades apropiadas N/A
transporte)
Definicion de situacion Unidades apropiadas N/A
* Expresadas por unidad declarada

6 En caso de que no se describan mas situaciones, esta linea debera ser eliminada en el documento final.
7 En caso de que no se describan mas situaciones, esta linea debera ser eliminada en el documento final.
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3.11. Informacion ambiental adicional relativa a la liberacion de substancias peligrosas

Titulo de situacion Parametros Unidades* Resultados

Resultados de los ensayos de acuerdo con la N/A
CEN/TC 351

Situaciones de

emisiones al aire interior | Descripcidn de la situacion 17 Unidades apropiadas N/A
Descripcidn de la situacion n’ Unidades apropiadas N/A
Resultados de los ensayos de acuerdo con la N/A
CEN/TC 351

Situacion de liberacion al

suelo Descripciédn de la situacion 17 Unidades apropiadas N/A
Descripcién de la situacion n’ Unidades apropiadas N/A
Resultados de los ensayos de acuerdo con la () N/A
CEN/TC 351

Situacion de liberacion al

agua Descripcién de la situacion 17 Unidades apropiadas N/A
Descripcién de la situacion n’ Unidades apropiadas N/A

* Expresadas por unidad declarada

Nota: Siempre que existan normas horizontales relativas a la medicién de la liberacidon de sustancias peligrosas reglamentadas
utilizando métodos de ensayo armonizados de acuerdo con las disposiciones de los Comités Técnicos responsables por las Normas
Europeas de productos o normativa nacional..
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REFERENCIAS

v’ Instrugdes Gerais do Sistema DAPHabitat, Versdo 1.0, Outubro 2012 (em www.daphabitat.pt);

v" RCP — modelo base para produtos e servicos de construgdo. DAPHabitat. Vers3o 2.0, Setembro 2015 (em

www.daphabitat.pt);

v" RCP -isolamento térmico. Sistema DAPHabitat. Versdo 1.1, Dezembro de 2014 (em www.daphabitat.pt);

v NP ISO 14025:2009 Rétulos e declaragcdes ambientais — Declara¢des ambientais Tipo |l — Principios e
procedimentos;

v" EN 15804:2012+A1:2013 Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Core rules
for the product category of construction products;

v" EN 15942:2011 Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Communication

format business-to-business.
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